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Aluminijeve zlitine so zaradi dobrih fizikalnih in mehanskih lastnosti uveljavljene v 
najzahtevnejših inženirskih aplikacijah. Hkrati razvoj novih tehnologij varjenja omogoča 
spajanje visoko-trdnostnih aluminijevih zlitin, ki so s konvencionalnimi postopki izredno 
težko varive, in ponuja najrazličnejše raziskave mehanskih lastnosti ter razmer v takih 
zvarnih spojih. V zaključni nalogi smo zato analizirali longitudinalne zaostale napetosti v 
spojih raznorodnih visoko-trdnostnih aluminijevih zlitin 7075-T651 in 2017A-T451. S 
postopkom varjenja z gnetenjem smo uspešno izdelali šest vzorčnih spojev, z različnimi 
varilnimi parametri. V nadaljevanju smo v izbranih merilnih mestih z metodo rentgenske 
difrakcije izmerili zaostale napetosti v vzdolžni smeri glede na potek varjenja. Na podlagi 
izvedenih meritev smo ovrednotili grafe porazdelitve zaostalih napetosti ter dokazali, da so 
zaostale napetosti v območju spoja pozitivne, tj. natezne, ki pa z odmikom od zvara preidejo 
v tlačne. Ugotovili smo tudi, da so večji ekstremi zaostalih napetosti prisotni na nazadujoči 
strani zvarov, pri čemer smo najvišje vrednosti izmerili v vzorcu, zvarjenem z najvišjo 
podajalno hitrostjo. 
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Aluminium alloys are established in the most demanding engineering applications because 
of good physical and mechanical characteristics. At the same time the development of new 
welding technologies enables joining of high-strength aluminium alloys, which are hard to 
weld by conventional fusion welding. This offers different researches of mechanical 
properties and circumstances in such weld joints. In the final project paper we therefore 
analysed longitudinal residual stresses in joints of dissimilar high-strength aluminium alloys 
7075-T651 and 2017A-T451. With the friction stir welding procedure we successfully 
created six sample joints with different welding parameters. Further, in selected measuring 
points longitudinal residual stresses according to the welding direction were measured by 
the method of x-ray diffraction. On the basis of performed measurements we evaluated the 
distribution graphs of residual stresses and proved that the residual stresses in the stir-zone 
are positive, that is tensile. By moving away from the weld joint tensile residual stresses 
become compressive stresses. We also found out that bigger extremes of residual stresses 
are present on the retreating side and the highest values were measured in the specimen 
welded with the highest rotation rate. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Aluminijeve zlitine že desetletja predstavljajo glavni konstrukcijski material v letalstvu. 
Nizka gostota, lahko preoblikovanje do končnega izdelka ter obenem možnost stoodstotne 
reciklaže brez izgube kakovosti materiala so le nekatere izmed njihovih pomembnejših 
lastnosti. Intenzivni razvoj zlitin ter najrazličnejši postopki hladnega utrjevanja in toplotne 
obdelave zagotavljajo znatno izboljšanje fizikalnih in mehanskih lastnosti aluminijevih 
zlitin. Določene praktične aplikacije pa poleg vsega naštetega zahtevajo tudi kombiniranje 
oz. spajanje različnih aluminijevih zlitin med seboj. V ta namen se je v zadnjem času 
uveljavil postopek varjenja z gnetenjem. Inovativna tehnika spajanja v trdnem stanju 
omogoča varjenje slabo varivih al. zlitin, a pri tem v materialu pride do nastanka zaostalih 
napetosti. 
 
 
1.2 Namen in cilji naloge 
Namen te naloge je izmeriti in ovrednotiti zaostale napetosti v vzdolžni smeri v zvarnih 
spojih, izdelanih z gnetenjem. Prvo poglavje poleg delitve aluminijevih zlitin zajema 
predstavitev procesa varjenja z gnetenjem in mehanizme nastanka zaostalih napetosti ter 
določanje le-teh z metodo rentgenske difrakcije. V drugem delu bomo s pomočjo teoretičnih 
spoznanj in na podlagi eksperimentalnih rezultatov preučili velikost zaostalih napetosti v 
zvarih. Cilj je prikazati vpliv različnih varilnih parametrov na porazdelitev longitudinalnih 
zaostalih napetosti ter predstaviti pomen optimiranja nastavitev pri varjenju visoko-
trdnostnih aluminijevih zlitin. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Aluminij in aluminijeve zlitine 
Aluminij, kemijski element s simbolom Al, je relativno mehka, lahka in obstojna, kovna 
kovina sive do svetlo srebrne barve. Aluminij je tretji najpogostejši element v Zemljini skorji 
in sicer tvori približno 8 % mase le-te, vendar je zaradi velike reaktivnosti izjemno redek v 
elementarni obliki. Tako se pojavlja v najrazličnejših mineralih – kriolitu, glinencih in tudi 
v dragih kamnih kot sta safir ter rubin – že iz antičnih časov pa je znana sulfatna spojina pod 
imenom alumen (lat.), ki so jo uporabljali v medicinske namene. Vendar elementarno čist 
aluminij kot kovino poznamo in uporabljamo manj kot dve stoletji. Leta 1825 je Hans 
Christian Ørsted prvi izoliral aluminij v kovinski obliki, čeprav nekateri viri kot odkritelja 
aluminija navajajo nemškega kemika Friedricha Wöhlerja, ki je po enakem postopku 
pridobil čisti aluminij dve leti kasneje. V drugi polovici 19. stoletja so še vedno iskali cenejši 
in za širšo proizvodnjo sprejemljivejši postopek pridobivanja aluminija. Leta 1886 sta 
Charles Hall v ZDA in Paul Heroult v Franciji neodvisno drug od drugega razvila 
elektrolizno metodo. Tako imenovani Hall-Heroultov proces, ki temelji na elektrolizi 
aluminijevega oksida (Al2O3) pa se v industrijski proizvodnji uporablja še danes [1-3]. 
 
V zadnjem stoletju so aluminijeve zlitine zaradi svoje vsestranskosti prodrle v vse inženirske 
aplikacije in se tako razširile na praktično vsa področja našega življenja. Nadaljnje raziskave 
in predvsem razvoj aluminijevih zlitin pa so le še razširili paleto aluminijastih polizdelkov 
ter proizvodov, in tako je aluminij danes najbolj pogosta barvna kovina. Po podatkih 
Mednarodnega inštituta za aluminij [4] je svetovna proizvodnja aluminija v letu 2016 
znašala že 59,9 milijona ton, z več kot 1606 milijoni ton pa jo je presegla le proizvodnja 
železa. Aluminij je nepogrešljiv tako v avtomobilski, letalski in drugih transportnih 
industrijah, kot tudi v gradbeništvu, elektrotehniki, proizvodnji bele tehnike in gospodinjskih 
aparatov ter seveda kot embalaža v prehrambni industriji. Glavna prednost te vsestransko 
uporabne kovine je, kot lahko vidimo v zadnjem stolpcu v preglednici 2.1, nizka specifična 
teža v primerjavi z ostalimi kovinami. Gostota aluminija – 2,7 g/cm3 namreč znaša le tretjino 
gostote železa in manj kot tretjino gostote bakra. Ostale lastnosti, zaradi katerih je aluminij 
tako vseprisoten material, so še: zelo dobra korozijska odpornost v neagresivnih nevtralnih 
okoljih, nemagnetnost, dobra električna in tudi toplotna prevodnost, visoka odsevnost, lahka 
obdelovalnost in preoblikovalnost, nenazadnje pa tudi atraktiven videz obdelanega materiala 
[1, 3].  
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Preglednica 2.1: Primerjava aluminijevih lastnosti z lastnostmi drugih kovin [5]. 
Element Simbol Z Ar 
Tališče 
[°C] 
Vrelišče 
[°C] 
Gostota 
[g/cm3] 
aluminij Al 13 26,98 660,1 2060 2,70 
baker Cu 29 63,54 1083,4 2567 8,90 
krom Cr 24 52,00 1857 2672 7,14 
srebro Ag 47 107,87 961,93 2212 10,49 
svinec Pb 82 207,19 327,5 1740 11,34 
železo Fe 26 55,85 1535 2750 7,87 
 
 
2.1.1 Pridobivanje aluminija 
Za masovno proizvodnjo aluminija je kot gospodarski vir pomembna izključno aluminijeva 
ruda boksit, ki vsebuje do 55 % aluminijevega oksida Al2O3. Največje dnevne kope boksita 
najdemo v Avstraliji, na Kitajskem in v Braziliji. Iz omenjene rude večinoma po Bayerjevem 
postopku izločajo glinico (ang. alumina), pri tem kot stranski produkt nastajajo večje 
količine alkalnega rdečega blata. Iz slike 2.1 je razvidno, da iz 4-5 enot boksita (odvisno od 
vsebnosti Al2O3) pridobijo 2 enoti glinice, iz katere nato proizvajajo kovinski aluminij po 
Hall-Heraultovem postopku. Gre za elektrokemični proces, pri katerem se glinica v raztopini 
elektrolita razkraja na kisik in aluminij, za to pa so potrebne velike količine energije. 
Enosmerni električni tok teče z ogljikove anode, kjer kisik reagira z ogljikom, skozi 
elektrolizno kad proti katodi, kjer se izloča tekoči aluminij. Tekočo kovino nato z različnimi 
metodami prečrpajo in vlijejo v ingote za nadaljnjo obdelavo [1]. 
 
 
 
Slika 2.1: Poenostavljeni prikaz pridobivanja aluminija: iz 4–5 ton boksita pridobimo približno 2 
toni glinice, iz katere se izloči 1 tona kovinskega aluminija (povzeto po [4]). 
 
Poleg pridobivanja iz glinice je za proizvodnjo aluminija pomembna tudi reciklaža le-tega. 
V primerjavi s prvo proizvodnjo, ki je energijsko izjemno potratna, se za recikliranje 
aluminija porabi do 20-krat manj energije. Pri tem aluminij ohrani vse svoje lastnosti in je 
tako v celoti ponovno uporaben. Torej z drugimi besedami, ves kadarkoli proizveden Al se 
lahko reciklira ter uporabi v novih proizvodih in na ta način nikoli ne postane odpadek [3]. 
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2.1.2 Aluminijeve zlitine 
Tehnično čist aluminij kljub vsem že omenjenim prednostim nima posebno dobrih 
mehanskih lastnosti. S hladnim utrjevanjem nekoliko izboljšamo trdnostne lastnosti, kar še 
vedno ne zadostuje za uporabo v zahtevnejših aplikacijah. V ta namen uporabljamo 
aluminijeve zlitine. Najpogostejši legirni elementi so baker, magnezij, mangan, silicij in 
cink. Magnezij v splošnem povečuje trdnost in odpornost proti koroziji, a zmanjšuje livnost 
in električno prevodnost. Medtem baker prav tako poveča trdnost, a na primer občutno 
zmanjša odpornost proti koroziji. Posamezne legure torej izrazijo določene lastnosti 
aluminijevih zlitin, z različnimi kombinacijami in vsebnostmi dodanih elementov pa dobimo 
širok spekter zlitin za najrazličnejšo uporabo [6].  
 
Kompleksen sistem aluminijevih zlitin v glavnem delimo na gnetne (primerne za valjanje, 
vlečenje, ekstrudiranje) in livne zlitine. Severnoameriška organizacija The Aluminum 
Association je razvila svetovno razpoznaven sistem poimenovanja Al zlitin s štirimestnim 
številom, ki ga je potrdil American National Standards Institute (ANSI). Kot je razvidno iz 
preglednice 2.2, nam pri označevanju aluminijevih zlitin za gnetenje prva številka pove, za 
kateri glavni legirni element gre. Druga številka (če je različna od 0) označuje variacijo 
zlitine, tretja in četrta pa sta oznaki za individualno zlitino. Izjema pri poimenovanju je le 
prva serija, kjer zadnji dve števki predstavljata decimalni mesti vsebnosti aluminija nad 99 
odstotkov; npr. zlitina 1060 vsebuje vsaj 99,60 % aluminija [7]. 
 
Preglednica 2.2: Razvrstitev in najpogostejše aplikacije aluminijevih zlitin za gnetenje [8].  
Serija Glavni legirni element Uporaba 
1xxx Al ≥ 99 % 
embalaža in folija, strešna kritina, lamele, 
razne posode in manjši rezervoarji 
2xxx baker - Cu 
visoko obremenjeni deli, robustni 
odkovki, platišča tovornih vozil, 
cilindrske glave, bati 
3xxx mangan - Mn 
embalaža, strešna kritina in razne zaščitne 
lamele, sodi in rezervoarji, oprema za 
živilsko industrijo 
4xxx silicij - Si 
dodajni materiali, ohišja motorjev, 
cilindrske glave, bati, ohišja ventilov, 
arhitekturne aplikacije 
5xxx magnezij - Mg 
ladijski trupi in nadgradnje, konstrukcijski 
elementi, večji rezervoarji in tlačne 
posode, železniška vozila 
6xxx magnezij, silicij - Mg, Si 
visoko-trdnostni konstrukcijski elementi, 
pomorstvo, železniška infrastruktura, 
arhitekturne aplikacije 
7xxx cink - Zn 
visoko-trdnostni konstrukcijski elementi, 
odkovki in ostali izdelki za letalsko 
industrijo, oklepne plošče  
8xxx ostali elementi (Fe, Li) aeronavtika in druge specifične aplikacije 
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Aluminijeve zlitine za gnetenje pa še dodatno delimo na toplotno obdelovalne in toplotno 
neobdelovalne. 
 
Toplotno obdelovalne zlitine dosežejo optimalne mehanske lastnosti skozi procese toplotne 
obdelave. Proces izločevalnega utrjevanja na primer vključuje raztopno žarjenje pri visokih 
temperaturah, s čimer se poveča topljivost legirnih elementov. Sledi hitro ohlajanje taline ali 
gašenje, da zadržimo topljenec v trdni raztopini. V zadnji fazi se med naravnim ali umetnim 
staranjem iz trdne raztopine izločajo izločki. Na ta način ohranimo nizko gostoto, a močno 
povečamo trdnost in trdoto zlitin legiranih s Cu, Si in Zn – torej zlitin serij 2xxx, 6xxx in 
7xxx.  
 
Med toplotno neobdelovalne uvrščamo zlitine serij 1xxx, 3xxx in 5xxx – te za doseganje 
boljših trdnostnih lastnosti hladno utrjujemo. Za razliko od obdelovalnih aluminijevih zlitin 
slednje namreč niso zmožne tvorjenja izločkov sekundarne stopnje, ki izboljšajo trdnost. 
Postopek hladne obdelave označimo poleg imena zlitine s črko H in ustrezno številko, kot 
prikazuje spodnja preglednica 2.3 [9]. 
 
Preglednica 2.3: Oznaka toplotnih stanj in obdelav aluminijevih litin [9]. 
Označba 
stanja 
Stanje Postopek obdelave 
F 
kot proizvedeno 
 
(brez vsakršne nadzorovane 
toplotne ali hladne obdelave) 
/ 
O 
mehko žarjeno 
 
(povečana duktilnost, namenjeno 
nadaljnji obdelavi) 
/ 
H 
hladno obdelano 
 
(trdnost povečana s hladnim 
postopkom plastične deformacije, 
sledi lahko toplotna obdelava) 
H1 – hladno obdelano 
H2 – hladno obdelano in delno žarjeno 
H3 – hladno obdelano in stabilizirano 
H4 – hladno obdelano in barvano 
W homogenizirano / 
T 
toplotno obdelano 
 
(zagotavljanje stabilnega stanja, 
lahko tudi v kombinaciji s 
hladnim postopkom plastične 
deformacije) 
T1 – ohlajeno po procesu s povišano temperaturo   
0000 in naravno starano 
T2 – ohlajeno po procesu s povišano temperaturo,   
0000 hladno obdelano in naravno starano 
T3 – raztopno žarjeno, hladno obdelano in               
0000 naravno starano 
T4 – raztopno žarjeno in naravno starano  
T5 – ohlajeno po procesu s povišano temperaturo   
0000 in umetno starano 
T6 – raztopno žarjeno in umetno starano 
T7 – raztopno žarjeno in stabilizirano (prestaranje) 
T8 – raztopno žarjeno, hladno obdelano in               
0000 umetno starano 
T9 – raztopno žarjeno, umetno starano in                 
0000 hladno obdelano 
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Serija 1xxx  (toplotno neobdelovalne zlitine) 
Tehnično čist aluminij vsebnosti minimalno 99 % Al, ostalo so nečistoče: železo in silicij. Z 
uporabo ustreznih dodajnih materialov ga je mogoče dobro variti. Odlikuje ga odlična 
korozijska odpornost, visoka toplotna in električna prevodnost, dobra obdelovalnost, a slabe 
mehanske lastnosti. Pogosta uporaba v elektrotehniki, kemijski opremi, toplotnih 
izmenjevalcih, pri najrazličnejših embalažah in folijah, tudi kot dekorativni arhitekturni 
dodatki. 
 
Serija 2xxx  (toplotno obdelovalne zlitine) 
Glavni legirni element je baker (0,7–6,8 %), ki se pogosto kombinira z magnezijem. S 
postopki raztopnega žarjenja in staranjem dosežemo optimalne mehanske lastnosti zlitin, ki 
so primerljive z lastnostmi nizkoogljičnega jekla. Tako visoko zmogljive zlitine, z odlično 
trdnostjo v širokem temperaturnem območju s pridom uporabljajo v letalski in vesoljski 
industriji. Odlikuje jih odlična obdelovalnost, medtem ko je preoblikovalnost slabša. 
Nekatere od teh zlitin niso primerne za obločno varjenje zaradi pojava napetostno 
korozijskih razpok in vročih razpok ob strjevanju vara. Baker poslabša tudi korozijsko 
odpornost, zato so pločevine iz serije 2xxx pogosto galvansko zaščitene s čistim Al ali zlitino 
primernih karakteristik. Poleg letalskih trupov, koles in ogrodij kril ter ostalih sestavnih 
delov v letalstvu te zlitine najdemo tudi v obremenjenih konstrukcijskih delih kamionskih 
cistern in prikolic.  
 
Serija 3xxx  (toplotno neobdelovalne zlitine) 
Aluminijeve zlitine z dodanim 0,05–1,8 % mangana se dobro preoblikujejo, so korozijsko 
odporne in primerne za uporabo pri povišanih temperaturah. Zato so jih sprva uporabljali za 
izdelavo loncev in ponev ter pločevink za pijačo, dandanes pa so nepogrešljive pri toplotnih 
izmenjevalcih in drugih ogrevalnih sistemih. Iz zlitin serije 2xxx so tudi razni rezervoarji in 
cisterne, zmerne trdnostne lastnosti pa ne dopuščajo uporabe v bolj obremenjenih strukturnih 
elementih. Zlitine z dodanim manganom so dobro varive; kot dodajni material pri varjenju 
teh zlitin uporabljamo zlitine serij 4xxx in 5xxx. 
 
Serija 4xxx  (topl. obdelovalne in neobdelovalne zlitine) 
Edina serija Al zlitin, ki vsebuje tako toplotno obdelovalne kot neobdelovalne zlitine. Glavna 
legura – silicij (0,6–13 %) – zniža temperaturo tališča in izboljša tečenje v raztopljenem 
stanju. Posledično so te zlitine dobro varive in še posebej primerne kot dodajni material pri 
varjenju ali spajkanju drugih materialov. Poleg tega ohranjajo dobro korozijsko odpornost. 
Nekatere zlitine iz te serije zaradi nizkega koeficienta temperaturne razteznosti in visoke 
obrabne odpornosti uporabljamo za ulitke, kot so ohišja, glave motorjev in bati. 
 
Serija 5xxx  (toplotno neobdelovalne zlitine) 
Zlitine z dodatkom 0,2 do 6,2 % magnezija, ki pogosto vsebujejo tudi manjše vsebnosti 
mangana. Sorazmerno z večanjem vsebnosti magnezija narašča tudi trdnost Al-Mg zlitin, 
hkrati pa se duktilnost zmanjšuje. Te zlitine so večinoma zlahka varive; kot dodajni material 
uporabljamo zlitine serije 4xxx, za zlitine z visoko vsebnostjo Mg pa je priporočljivejša 
izbira dodajnih materialov iz serije 5xxx. Dobra varivost v kombinaciji z odlično 
odpornostjo proti koroziji v morski vodi sta glavna razloga za uporabo v ladjedelništvu, 
gradbeništvu in transportu. 
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Serija 6xxx  (toplotno obdelovalne zlitine) 
Zlitine te skupine vsebujejo silicij in magnezij in posedujejo lastnosti, kot so dobra 
preoblikovalnost, obdelovalnost in varivost; ker jih je možno tudi ustrezno toplotno utrditi, 
so omenjene zlitine idealen material za avtomobilsko industrijo.  
 
Serija 7xxx  (toplotno obdelovalne zlitine) 
Al zlitine serije 7xxx vsebujejo kar do 12 % cinka, poleg tega pa tudi manjše vsebnosti 
magnezija in ostalih elementov. Dobra toplotna obdelovalnost, predvsem pa najvišja trdnost 
in trdota izmed vseh al. zlitin so lastnosti, zaradi katerih so te zlitine uveljavljene v letalstvu 
in vesoljski industriji. Iz njih so izdelani visoko obremenjeni deli, kot so letalski okvirji, deli 
projektilov in najrazličnejša vojaška oprema, poleg tega tudi nekatera tekmovalna športna 
oprema [9]. 
 
 
2.2 Varjenje z gnetenjem 
Varjenje z gnetenjem je relativno nov postopek spajanja materialov v trdnem stanju. Tak 
proces varjenja je energijsko zelo učinkovit in okolju prijazen, dokaj preprost, a vsestransko 
uporaben. Z gnetenjem lahko varimo izdelke iz aluminija, bakra, magnezija in titana, glavna 
prednost pa je zmožnost spajanja različnih materialov med seboj. Postopek je zlasti primeren 
za varjenje visoko-trdnostnih aluminijevih zlitin, ki jih je s postopki obločnega talilnega 
varjenja težko spojiti [10].  
 
Pri konvencionalnih tehnikah varjenja aluminijevih zlitin serije 2xxx in 7xxx je zaradi 
neenakomernega strjevanja mikrostrukture in poroznosti vara težko zagotoviti ustrezno 
dinamično in lomno trdnost zvarov. V spojih se v primerjavi z osnovnim materialom 
pomenljivo poslabšajo tudi ostale mehanske lastnosti. Vzrok predstavljajo večje vsebnosti 
legirnih elementov in predvsem različne intermetalne faze, ki se izločijo iz trdne raztopine. 
Spajanje bakra, kot tudi zlitin, ki so legirane z bakrom, je s postopki talilnega varjenja 
oteženo zaradi visoke toplotne prevodnosti bakra. Glavna težava pri varjenju aluminijevih 
zlitin z magnezijem je nastajanje trdih in krhkih intermetalnih spojin. Očitno višja trdota 
nastalih intermetalnih faz Mg2Al3 in Mg17Al12 v primerjavi z osnovnim materialom občutno 
poslabša trdnostne lastnosti spoja. Podobno večja vsebnost mangana povzroča pokanje 
zaradi krhke intermetalne faze Al6Mn. Poleg tega pri talilnih postopkih zaradi večjih količin 
vnesene toplote in različnega temperaturnega raztezanja posameznih faz prihaja do razpok 
med in/ali po varjenju [11].  
 
Varjenje z gnetenjem (ang. Friction Stir Welding - FSW), ki je bilo razvito leta 1991 na 
britanskem inštitutu za varjenje TWI, je povzročilo pravo revolucijo na varilskem področju. 
Postopek, pri katerem se rotirajoči čep s konstantno hitrostjo pomika po stiku dveh varjencev 
(slika 2.2), se je najprej uporabljal za izdelavo posameznih elementov iz aluminija za manjša 
vodna plovila. Zatem se je njegova uporaba širila v proizvodnjo toplotnih izmenjevalcev, 
hladilnih sistemov in vseh vrst grelnih teles. Na začetku tega stoletja se je uveljavil v 
proizvodnji letal in vesoljskih plovil, vse pogosteje pa ga uporabljamo za izdelavo raznih 
komponent v cestnih vozilih [11, 12]. 
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Slika 2.2: a) Proces varjenja z gnetenjem. b) Zvar izdelan z gnetenjem [12]. 
 
 
2.2.1 Proces varjenja z gnetenjem 
Osnovni princip varjenja z gnetenjem je shematsko prikazan na sliki 2.3. Pred varjenjem sta 
varjenca popolnoma v stiku in tvorita sočelni zvarni stik brez reže. Oba morata biti trdno 
vpeta na stabilno ali pomično varilno mizo primernih dimenzij. Tik pred varjenjem se čep z 
grezilom vrti okrog svoje osi. Na začetku varjenja vrteči se čep potisnemo navpično, a ne 
povsem pravokotno na površino varjenca, v zvarni stik. Takrat se prične gnetenje materiala 
z grezilom in posledično spajanje varjencev. Ko grezilo čepa doseže potrebno globino 
(običajno debelina varjenca) in se ramena čepa naslonijo na površino varjencev, se čep začne 
pomikati v smeri nastajanja vara. Med vrtenjem in linearnim pomikom grezilo čepa odreže 
na svoji sprednji strani del materiala na obeh robovih varjencev, ga zgnete in potisne proti 
zadnji strani, da se za grezilom ponovno združi in tvori spoj [10].  
 
 
 
Slika 2.3: Osnovni princip varjenja z gnetenjem [10]. 
 
Varilni čep mora biti med varjenjem nagnjen rahlo nazaj, da je sprednji ramenski del 
nekoliko dvignjen nad varjencem, tako da z robom ne drsi po površini, kar omogoča lažje 
gibanje čepa. Ostala površina ramenskega dela čepa drsi po površini varjencev, kar se po 
varjenju vidi kot rahla sled, ki pa večinoma ne moti pri uporabi spoja. Po varjenju se zvarni 
b) a) 
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spoj lahko mehansko dodatno obdela, da se sledi varilnega čepa v celoti odstranijo s površine 
spoja.  
 
Med varjenjem se v kanalih in utorih grezila material pretaka večinoma v trdnem stanju. 
Rotirajoči čep material meša, gnete in obenem greje, tako da na zadnji strani nastaja zvar. 
Najmanjši delci se med gibanjem vrtijo, preoblikujejo in potujejo v prostoru, kar pomeni, da 
po varjenju niso na istem mestu kot pred tem [11]. Trajektorije gibanja materiala med 
postopkom spajanja so odvisne predvsem od oblike grezila in delno tudi od varilnih 
parametrov, kot sta hitrost vrtenja čepa in hitrost gibanja čepa v smeri varjenja. Iz vsega 
naštetega sledi, da lahko s postopkom gnetenja varimo le materiale z razmeroma dobro 
duktilnostjo, zelo krhkih materialov pa po trenutno znani tehnologiji ni mogoče spajati [10]. 
 
Glede na značilnosti mikrostrukture in velikosti zrn v zvarih, izdelanih z gnetenjem, ločimo 
štiri različna področja, ki so prikazana na makroobrusu na sliki 2.4a. Pri tem je potrebno 
omeniti, da je z oznako AS na desni strani slike označena napredna stran spoja, RS pa 
označuje nazadujočo stran zvara. V središču zaradi intenzivne plastične deformacije in torne 
toplote med procesom gnetenja nastane fina drobnozrnata mikrostruktura. Gre za dinamično 
rekristalizirano območje, ki ga imenujemo cona mešanja – CM. Značilna lijakasta oblika, ki 
se močno razširi v smeri zgornje strani zvara, nastane zaradi drsenja ramenskega dela orodja 
po površini. Termo-mehansko vplivno področje – TMVP je prehodno območje med CM in 
TVP. Med procesom FSW je podvrženo tako visoki temperaturi kot deformaciji. Na sliki 
2.4b je razvidno, da so kristalna zrna razporejena tik ob CM močno razpotegnjena, tista bolj 
oddaljena od cone mešanja pa manj deformirana. Toplotno vplivno področje – TVP zajema 
območje nedeformiranih kristalnih zrn, v katerem zaradi povišane temperature vseeno pride 
do mikrostrukturnih sprememb. Okrajšava OM pa označuje nespremenjeno področje 
osnovnega materiala. Na velikost in obliko zrn v CM in TMVP poleg kemijske sestave 
vplivajo geometrijske značilnosti orodja in procesni parametri postopka varjenja. [13]. 
 
 
 
Slika 2.4: Mikrostrukturna področja v FSW zvaru [13]. 
 
Poleg nagiba čepa in pritisne sile, s katero čep pritiska na oba varjenca, sta najpomembnejša 
varilna parametra pri vseh gnetilnih varjenjih število vrtljajev čepa in hitrost varjenja. Število 
vrtljajev je zelo različno; materiale z visoko trdnostjo varimo tudi s samo 100 vrtljaji na 
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minuto, mehke materiale z nizko trdnostjo pa s 3000 vrtljaji na minuto. Najpogosteje se čepi 
med varjenjem vrtijo s hitrostjo od 600 do 900 min-1. Podobno velja za hitrost varjenja, ki je 
od 20 mm/min do 2000 mm/min in najpogosteje okoli 600 mm/min. Razmerje med številom 
vrtljajev čepa in hitrostjo premikanja čepa v smeri nastajanja zvara predstavlja število 
vrtljajev na milimeter zvara (v splošnem od 1 do 20 vrt./mm). Iz tega razmerja lahko 
ugotovimo, koliko materiala grezilo odreže na sprednji strani pri enem vrtljaju in koliko 
materiala mora zgnesti skozi utore in kanale v časovni enoti. Pri nižjem razmerju grezilo pri 
enem vrtljaju odreže več varjenca – materiala, večje je trenje in posledično je potrebna večja 
moč za pogon čepa. Pri nižjem razmerju torej praviloma potrebujemo močnejšo in 
robustnejšo varilno opremo [10]. 
 
Nekateri varjenje z gnetenjem uvrščajo med varjenja s trenjem, medtem ko Tušek v svojem 
delu [10] navaja: »Trenje pri tem postopku prispeva le k zvišani temperaturi varjencev in s 
tem k lažjemu spajanju, tako da trenje ni glavni dejavnik za tvorjenje spoja. To vlogo ima 
pri celotnem procesu nastajanja zvara gnetenje materiala s primerno oblikovanim čepom in 
grezilom ter s primerno mehansko silo, ki preko rotirajočega čepa deluje na varjenca. Med 
varjenjem so v področju rezanja, mešanja, gnetenja in spajanja materiala med orodjem in 
varjencem velike mehanske sile. Celoten sistem z orodjem in varilno mizo mora biti izveden 
tako, da te sile iz zvarnega stika ne iztisnejo materiala in da se varjenci med procesom ne 
deformirajo. Prav zato je izjemno pomembno, kako so čep, njegovo grezilo in ramena čepa 
oblikovani, kako sta oblikovana zvarna robova in kako vpeta varjenca.« 
 
 
2.2.2 Oprema za varjenje z gnetenjem 
Najpomembnejši del naprave za varjenje z gnetenjem je orodje, ki ga imenujemo gnetilni ali 
varilni čep s posebnim grezilom. Med varjenjem se vrti okoli svoje osi in pomika med dvema 
ali več varjenci v smeri nastajanja vara. Drugi pomembni del naprave je pogonski sistem in 
tretji celotna konstrukcija priprave z vpenjalnimi mehanizmi za vpenjanje varjencev. Zaradi 
velikih mehanskih sil med varjenjem mora biti celotna konstrukcija dovolj toga in vpenjalni 
mehanizmi dovolj trdni, da varjenje z gnetenjem poteka povsem stabilno, brez tresljajev in 
deformacij. 
 
Varilni čep ima med varjenjem dve glavni nalogi: segreva material v zvarnem stiku in z 
gnetenjem materiala ustvarja zvarni spoj. Zaradi trenja med orodjem in materialom varjenca 
ter plastične deformacije materiala med varjenjem se v točki spajanja zelo zviša temperatura, 
ki močno ogreje in omehča material. Kombinacija vrtenja in pomika grezila omogoča 
mešanje in gnetenje materiala ter ustvarja zvarni spoj, ramenski del čepa pa omejuje 
zmehčan material. V praksi uporabljamo čepe zelo različnih oblik in različnih mehanskih 
lastnosti, kar je odvisno predvsem od vrste materiala, ki ga varimo z gnetenjem. Na splošno 
velja, da mora imeti grezilo čepa na površini visoko trdoto, da med varjenjem na sprednji 
strani v smeri varjenja odreže del materiala iz obeh varjencev ter ga nato zgnete. Obenem 
mora biti površina varilnega grezila čim bolj gladka, da je med njim in materialom, ki ga 
gnete, čim manjše trenje. Tudi oblika kanalov in utorov na grezilu je oblikovana tako, da je 
upor med gnetenjem in mešanjem materiala čim manjši. Enako velja za površino ramena 
varilnega čepa, ki med varjenjem drsi po obeh varjencih. Obenem morata imeti čep in grezilo 
visoko trdnost in visoko žilavost, da lahko prenašata velike statične in dinamične mehanske 
obremenitve tudi pri povišanih temperaturah [10, 11]. 
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Za vsako aplikacijo moramo uporabiti drug čep – nekateri varilni čepi z grezili so prikazani 
na sliki 2.5. Grezilo je lahko konične, valjaste ali druge oblike, medtem ko imajo nekateri 
čepi ravna ramena, nekateri vbočena in spet drugi celo izbočena. Pri vsakem čepu sta 
pomembna parametra premer grezila in premer ramenskega dela. Pri spajanju mehkih 
materialov je premer ramenskega dela praviloma večji kot pri trših varjencih. Čep in grezilo 
sta iz enega dela ali dveh in sestavljena tako, da je zunanji del čepa z rameni samostojna 
enota, v notranjosti pa je nameščeno grezilo. Poznamo tudi zahtevnejše izvedbe, pri katerih 
se grezilo vrti ločeno od čepa. Čep se vrti v eno smer, grezilo v nasprotno, lahko pa se oba 
vrtita v isto smer z različno hitrostjo in podobno [14]. 
 
 
 
Slika 2.5: Fotografije in shematski prikaz različnih varilnih čepov za varjenje z gnetenjem [14]. 
 
»Poleg oblike in dimenzij je pomemben tudi material, iz katerega so izdelani gnetilni čepi. 
Po odkritju postopka varjenja z gnetenjem so se za varjenje aluminijevih zlitin najprej 
uporabljali čepi iz orodnega jekla. Površina grezila je bila dodatno utrjena z nitridiranjem ali 
karbonitriranjem. Z razvojem novih spoznanj o varjenju z gnetenjem in z razvojem novih 
materialov se je odpiralo vedno več možnosti za izdelavo najrazličnejših čepov. Danes za 
izdelavo čepov uporabljamo zelo različne materiale, ki jih ločimo glede na vrsto materiala, 
ki ga varimo. V prvo skupino spadajo magnezij in njegove zlitine, ki jih varimo s čepi iz 
toplotno obdelanega orodnega jekla, katerih trdota na površini običajno ne presega 50 HRc. 
Za varjenje aluminija in aluminijevih zlitin uporabljamo čepe iz orodnega jekla, podobno 
kot pri varjenju magnezija. V tretjo skupino spadajo čepi, ki so prav tako izdelani iz orodnih 
jekel ali visokolegiranih orodnih jekel in so s trdoto na površini grezila okoli 60 HRc 
namenjeni gnetenju zlitin titana in aluminijevega oksida, aluminija in silicijevega karbida 
ter drugih podobnih kompozitnih materialov. V četrti skupini so titan in njegove zlitine, za 
katere uporabljamo čepe iz zlitin na osnovi volframa ali molibdena. V peto skupino štejemo 
razna jekla – večinoma varimo le mehka in duktilna jekla, kljub temu pa je potrebno 
uporabiti čepe, izdelane iz volframovih zlitin ali kobaltovih zlitin, ki so še dodatno 
prevlečeni z izjemno trdo plastjo. V zadnji skupini so zvarni spoji iz različnih materialov 
(npr. nelegirano jeklo z magnezijem ali aluminij s titanom), pri katerih grezila izberemo 
glede na trši material, ki tvori zvarni stik.« [10] 
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Glede na sliko 2.3 lahko sklepamo, da potrebujemo tudi pogonski sistem za vrtenje čepa in 
pogonski sistem za linearni pomik čepa v smeri nastajanja vara. V posebnih izvedbah se med 
varjenjem za nastajanje zvara lahko premika tudi varjenec, vendar so takšne izvedbe redke. 
Poleg čepa in pogonskih sistemov potrebujemo tudi masivne vpenjalne mehanizme, ki 
morajo ustrezati obliki varjencev in njihovim dimenzijam. Izbira vrste stroja je odvisna od 
vrste zvarnega spoja, materiala, iz katerega so izdelani varjenci, od lege varjenja in od 
geometrijskih izmer varjencev. Za ravne in vse druge spoje v eni ravnini lahko uporabljamo 
precej preproste stroje. Za zapletenejše izdelke je potrebno uporabiti strogo namenske 
naprave ali celo robote. 
 
 
2.2.3 Prednosti in slabosti varjenja z gnetenjem 
Varjenje z gnetenjem predstavlja enega pomembnejših dosežkov na varilskem področju v 
zadnjih desetletjih. Glavna prednost postopka je vsekakor zmožnost spajanja različnih 
materialov med seboj. V primerjavi s konvencionalnimi postopki varjenja materialov s 
taljenjem pri varjenju z gnetenjem ne potrebujemo dodajnega materiala niti zaščitnega plina. 
Poleg tega je enostavnejša tudi priprava zvarnih robov. Kot je navedeno v preglednici 2.4, 
kjer so povzete glavne prednosti postopka, se varjenci minimalno deformirajo, zaradi 
varjenja v hladnem pa ne prihaja do razpok pri strjevanju in poroznosti zvarov. Trdnostne 
lastnosti spojev, ki so izdelani z gnetenjem, dosegajo od 70 do 100 % trdnosti osnovnega 
materiala. Postopek je primeren za spajanje dolgih in ravnih varjencev debeline od 0,5 do 50 
mm, sočelnih in prekrovnih spojev ter spojev T. Poleg tega lahko varimo tudi zaokrožene in 
drugače oblikovane zvarne stike, v različnih legah varjenja. 
 
Preglednica 2.4: Glavne prednosti varjenja z gnetenjem [11]. 
Metalurški vidik Okoljski vidik Energijski vidik 
- varjenje brez taljenja 
- minimalna deformacija 
varjencev 
- ni razpok 
- ni izgub/uparjanja legirnih 
elementov 
- odlične mehanske lastnosti 
zvarnega spoja 
- fina mikrostruktura 
- dobra ponovljivost 
- možnost spajanja različnih 
materialov 
- varjenje brez zaščitnega plina 
 
- ne potrebujemo dodajnega 
materiala 
 
- ni iskrenja in dimnih plinov 
 
- majhna poraba energije pri 
varjenju (le 2,5 % energije 
potrebne za lasersko varjenje) 
 
- spajanje izboljšanih materialov 
in zlitin omogoča zmanjšanje 
teže vozil 
 
- posledično zmanjšana poraba 
goriva 
 
 
 
Problem pri varjenju z gnetenjem pogosto predstavlja vpetje varjencev, saj je zaradi velikih 
mehanskih sil potrebna masivna vpenjalna konstrukcija in močna podpora pod zvarnim 
stikom. Slaba stran postopka je tudi izhodna odprtina na koncu zvara, ki nastane zaradi 
iztiska orodja. Hitrosti varjenja so manjše kot pri mnogih drugih postopkih spajanja. Poleg 
tega z gnetenjem ne moremo spajati varjencev večjih debelin [10, 11, 14]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
13 
2.3 Zaostale varilne napetosti in metode merjenja 
V notranjosti konstrukcijskega elementa, ki je obremenjen z zunanjimi silami, nastopijo 
obremenitve materiala, katerih velikosti izračunamo s pomočjo teorije elastičnosti ali teorije 
plastičnosti. Ker te obremenitve povzroča zunanja obtežba, jih imenujemo zunanje napetosti. 
Napetosti, ki so prisotne v varjencu po varjenju brez zunanje obremenitve, pa imenujemo 
notranje zaostale varilne napetosti. V primeru, ko so notranje varilne napetosti po varjenju v 
ravnotežju in ni zunanje obremenitve, se varjenec na zunaj ne deformira. Ko pa so notranje 
varilne napetosti višje od meje tečenja materiala, pride do trajne plastične deformacije [15]. 
 
Varilne zaostale napetosti niso posledica zunanjih mehanskih, toplotnih ali kakšnih drugih 
obremenitev. Nastanejo zaradi neenakomernosti mikrostrukture na zvarih in dejstva, da se 
ta mikrostruktura ne izoblikuje povsod v istem trenutku. Pri varjenju vsekakor prihaja do 
lokalnega segrevanja materiala. Neposredna okolica zvara je segreta tako visoko, da se v 
tem delu pojavijo spremembe mikrostrukture. Ta del imenujemo toplotno vplivano področje. 
Zaradi neenakomernega lokalnega segrevanja pri varjenju prihaja do lokalnih deformacij. 
Ves čas varjenja sta var in toplotno vplivano območje obdana s hladnim osnovnim 
materialom, ki preprečuje, da bi se segret del materiala prosto raztezal in krčil med 
varjenjem. Lokalne deformacije, ki so posledica oviranega širjenja pri segrevanju in 
oviranega krčenja pri ohlajanju povzročijo nastanek zaostalih napetosti, ko se zvar ohladi na 
sobno temperaturo. Če se po lokalni plastični deformaciji materiala ne spremeni kristalna 
zgradba, so zaostale napetosti posledica izključno te deformacije; če pa gre za spremembo 
kristalne zgradbe materiala oziroma za premeno, so zaostale napetosti odvisne tudi od 
mikrostrukture [16]. 
 
Glede na območje delovanja notranje varilne napetosti delimo na napetosti I. reda ali 
makronapetosti ter napetosti II. in III. reda ali mikronapetosti. Zaostale napetosti I. reda 
nastopijo zaradi omejenega raztezanja in krčenja zvarnega spoja, ki je vpet v hladno okolico 
med in po varjenju. Mikronapetosti II. reda delujejo med posameznimi kristalnimi zrni kot 
posledica različnih stopenj zakalitve, tretje pa se pojavijo v posameznem kristalnem zrnu 
zaradi različne porazdelitve dislokacij in sekundarnih izločkov [15]. Poleg območja 
delovanja pa je pri določanju zaostalih napetosti pomembna tudi smer delovanja. Kot je 
razvidno iz slike 2.6, so vzdolžne (longitudinalne) komponente napetosti, ki delujejo v smeri 
zvara, po velikosti in obliki različne od prečnih komponent, ki so pravokotne na smer 
varjenja [15, 16]. 
 
 
Slika 2.6: Vzdolžne in prečne komponente zaostalih napetosti pri sočelnem zvarnem spoju [16]. 
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Na nastanek napetosti pri varjenju vpliva veliko različnih mehanizmov, zato napovedovanje 
zaostalih napetosti ni enostavno. Pri izbiri metode za merjenje je pomembno, ali želimo 
meriti absolutno velikost zaostalih napetosti, ali želimo zaostale napetosti meriti primerjalno. 
Pomembno je tudi kaj želimo meriti; lahko merimo glavne zaostale napetosti in smer glavnih 
napetosti, razliko ali vsoto in smer glavnih napetosti ali pa zaostale napetosti v določeni 
smeri. Metode za merjenje zaostalih napetosti, glede na fizikalni princip delimo na [16]: 
‐ Metode, ki uporabljajo merilne lističe: 
‐ metoda vrtanja izvrtine, 
‐ metoda vrtanja krožnega žleba, 
‐ metoda odstranjevanja majhnih površinskih plasti. 
‐ Difrakcijske – odbojne metode: 
‐ metoda kotne rentgenske difrakcije, 
‐ metoda energijske rentgenske difrakcije, 
‐ metoda nevtronske difrakcije. 
‐ Magnetne metode: 
‐ metoda magnetne akustične emisije, 
‐ metoda inducirane magnetne anizotropije, 
‐ metoda Barkhausove emisije. 
‐ Akustične – ultrazvočne metode: 
‐ metoda z uporabo vzdolžnega valovanja, 
‐ metoda z uporabo horizontalnega prečnega valovanja, 
‐ metoda z uporabo Rayleighovega površinskega valovanja. 
 
Prva skupina so metode, ki merijo sproščanje deformacij s pomočjo uporovnih merilnih 
lističev, ko se v njihovi bližini odvzema material. Z njimi v glavnem merimo absolutno 
velikost zaostalih napetosti na površini materiala. Rezultat sta velikosti glavnih zaostalih 
napetosti na površini in njuna smer. Z naštetimi porušnimi metodami merimo samo zaostale 
napetosti I. reda. 
 
Druga skupina so difrakcijske oziroma odbojne metode, ki izkoristijo kristalne atomske 
ravnine kot merilne lističe. Zaostale napetosti namreč spremenijo razdaljo med atomskimi 
ravninami. S kotnimi rentgenskimi metodami merimo zaostale napetosti na površini 
materiala v določeni smeri, ki jo izberemo pred meritvijo. Z energijsko rentgensko difrakcijo 
in nevtronsko difrakcijo je mogoče meriti zaostale napetosti znotraj materiala v vseh treh 
smereh, torej tudi v smeri globine materiala. Difrakcijske metode so neporušne, a 
sorazmerno počasne, z njimi merimo zaostale napetosti I. in II. reda, ki jih med seboj ne 
moremo ločiti. 
 
Tretja skupina so magnetne metode, ki so prav tako neporušne. Prednost omenjenih metod 
je hitrost meritve, a jih lahko uporabljamo samo za merjenje zaostalih napetosti na 
magnetnih materialih. Nujno je predhodno umerjanje na mikrostrukturno enakem materialu. 
Pri teh metodah merimo v glavnem razliko glavnih napetosti in smer glavnih napetosti. Z 
magnetnimi metodami merimo hkrati zaostale napetosti I., II. in III. reda, vendar jih med 
seboj ne moremo ločiti. 
 
Četrta skupina so metode, ki s pomočjo potovanja najrazličnejših ultrazvočnih valov 
izmerijo velikost zaostalih napetosti. Z omenjenimi metodami lahko merimo razliko glavnih 
napetosti ali vsoto glavnih napetosti. Z akustično – ultrazvočnimi metodami merimo hkrati 
zaostale napetosti I. II. in III. reda, vendar jih ne moremo ločiti med seboj [16]. 
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2.4 Metoda rentgenske difrakcije 
Metoda rentgenske difrakcije ali XRD (ang. X-ray diffraction) je neporušna metoda merjenja 
zaostalih napetosti. Temelji na principu, da elastična deformacija kristalne mreže zaradi 
napetosti vpliva na mrežno razdaljo, kar lahko merimo z uporabo refleksijske kamere ali 
primernega goniometra. Postopek rentgenske difrakcije je tako primeren za analizo napetosti 
v materialih s kristalno strukturo. Metodo smatramo kot površinsko, vendar pa rentgenski 
žarki prodrejo nekoliko globlje. V povprečju gre za globino nekaj deset mikronov pod 
površjem vzorca, odvisno od intenzitete rentgenskih žarkov, njihove oblike in vpadnega kota 
ter tudi samega materiala oz. velikosti zrn. Poleg tega so meritve odvisne tudi od smeri 
merjenja, torej kot omenjeno v prejšnjem poglavju, je pomembno ali merimo v vzdolžni ali 
prečni smeri vzorca [17].  
 
Z uporabo XRD tehnike merimo spremembe razmikov atomskih ravnin, ki so posledica 
makro elastične deformacije v strukturi materiala. Kovinska kristalna struktura je sestavljena 
iz osnovnega vzorca urejenih atomov in molekul, ki se periodično ponavlja v 
tridimenzionalni kristalni mreži in tvori majhne kristale oz. kristalna zrna. Ko je taka 
struktura podvržena zunanji in/ali notranji obremenitvi, se napetost absorbira v kristalnih 
zrnih in povzroči spremembo razdalje med atomskimi ravninami (ang. d-spacing), kot je 
shematsko prikazano na sliki 2.7. Na podlagi teh deformacij in ob poznavanju elastičnih 
konstant materiala za posamezne kristalografske ravnine določimo napetosti v vzorcu. Tak 
način je primeren za homogene in izotropne materiale, medtem ko pri anizotropnih vzorcih 
prihaja do večjih odstopanj in napak pri meritvah [18]. 
 
 
 
Slika 2.7: Razdalja med atomskimi ravninami a) pri neobremenjenem stanju in b) v primeru 
natezne napetosti (povzeto po [19]). 
 
 
2.4.1 Braggov zakon 
Rentgenski žarki ob stiku z materialom zadenejo kristal oz. atome v kristalu. Pri tem pride 
do sipanja rentgenskih žarkov na kristalni mreži in vpadli žarki se razpršijo v vse smeri. Na 
mestih, kjer sta žarka enakih valovnih dolžin v protifazi, kot je prikazano na sliki 2.8a, se 
valovanji vzajemno oslabita; pojav se imenuje destruktivna interferenca. Nasprotno pa se v 
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primeru, da se valovni hrbti prvega valovanja ujemajo s hrbti drugega valovanja skupna 
amplituda poveča [19]. Pride do ojačitve (konstruktivne interference) sipanega valovanja, 
kar je ponazorjeno na sliki 2.8b. 
 
 
 
Slika 2.8: a) Destruktivna interferenca in b) konstruktivna interferenca razpršenega valovanja [19]. 
 
Na sliki 2.9 so prikazani vzporedno vpadajoči žarki (1, 1a, 2, itd.), ki se ob trku z atomi 
razpršijo in kot sipani žarki (1', 1a', 2', itd.) odbijejo pod uklonskim kotom θ glede na 
površino vzorca. Odbiti žarki imajo enako fazo, vendar pa do ojačitev pride samo v primeru, 
ko je razlika poti žarkov, ki se odbijejo od različnih atomskih ravnin, enaka mnogokratniku 
valovnih dolžin vpadajočega valovanja. Razliko poti žarkov 1K1' in 2K2' lahko zapišemo 
kot [17]: 
𝑀𝐿 + 𝐿𝑁 = 𝑑′sin𝜃 + 𝑑′sin𝜃 (2.1) 
Nastanek interferenčnih ojačitev in povezavo med valovno dolžino vpadajočega valovanja 
λ, uklonskim kotom θ ter razdaljo med dvema sosednjima ravninama d popisuje Braggov 
pogoj, zapisan z enačbo 2.2, v kateri n predstavlja celo število [17]. 
𝑛𝜆 = 2𝑑′𝑠𝑖𝑛𝜃 (2.2) 
 
 
Slika 2.9: Uklon rentgenskih žarkov na kristalni mreži [17]. 
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2.4.2 Merjenje deformacij 
V prejšnjem poglavju smo pojasnili povezavo med uklonom, ki nastane pri sipanju 
rentgenskih žarkov na kristalni mreži, in razdaljo med atomskimi ravninami v materialu. 
Vsakršna sprememba medatomskih razmakov direktno vpliva na odbojni kot uklonjenega 
valovanja. S pomočjo razmaka med atomskimi ravninami v materialu brez napetosti in 
posledično brez deformacij oblikujemo karakterističen difrakcijski model, značilen za ta 
material. V primeru, ko pa napetosti v materialu deformirajo kristalno mrežo, pride do 
spremembe razdalje med kristalografskimi {hkl} ravninami in s tem do spremembe kota 
theta (θ). Z natančnim merjenjem teh sprememb ter ustrezno matematično povezavo med 
razmaki atomskih ravnin in deformacijo lahko izračunamo deformacijo [17]. Pri tem 
upoštevamo, da spremembe Δθ najnatančneje izmerimo pri kotu 2θ = 180°, medtem ko 
najmanjši še dopustni kot 2θ znaša 130° [18].  
 
Privzamemo, da meritev z metodo XRD izvajamo na površini materiala in je napetost v 
smeri globine, σ3 = 0. Medtem pa deformacija v smeri globine, εz ni enaka 0, saj vemo, da 
pride do spremembe medatomskih razdalj. Relativni raztezek εz določimo eksperimentalno 
z merjenjem Braggovega kota 2θ in s pomočjo enačbe 2.3. Če poznamo razdaljo d0 v 
nedeformiranem stanju in razdaljo dn v smeri pravokotno na površino, potem je [17]: 
𝜀z =  
 𝑑n − 𝑑0 
𝑑0
  (2.3) 
Elastično deformacijo na površini materiala torej določimo s primerjavo medatomskih 
razdalj v neobremenjenem in obremenjenem stanju. Tak sistem zahteva izredno natančne 
meritve vzorca v nenapetostnem stanju, kar je v praksi težko izvedljivo. Zato je pogosteje 
uporabljena metoda, pri kateri vzorec ali difraktometer nagnemo za kot ψ, kot je prikazano 
na sliki 2.10. Namesto zgornje enačbe pa uporabimo sledečo [17]: 
𝜀𝜙𝜓 =  
 𝑑𝜙𝜓 − 𝑑0 
𝑑0
=  
 sinθ0 
sinθ𝜙𝜓
− 1 
 
(2.4) 
 
Slika 2.10: Shematski prikaz atomskih ravnin v vzorcu s pripadajočim koordinatnim sistemom 
[17].  
Teoretične osnove in pregled literature 
18 
2.4.3 Določitev napetosti  
Izmerjena deformacija oz. relativni raztezki nam ne podajo potrebnih informacij o napetostih 
v materialu, ki nas pravzaprav zanimajo. Linearno zvezo med napetostjo in deformacijo 
preko elastičnega modula E podaja Hookov zakon: 
𝜎 =  𝐸𝜀 (2.5) 
Vemo, da napetost, ki deluje v x-smeri, ne povzroči le deformacije v tej smeri, temveč tudi 
v smereh y in z. Obenem upoštevamo še, da je napetost v smeri globine σz = 0 (oz. σ3 = 0, 
kot je prikazano na sliki 2.10). Gre torej za ravninsko napetostno stanje in deformacijo v 
smeri osi z lahko zapišemo kot [17]: 
𝜀z =  −𝜈(𝜀x +  𝜀y) =  
− 𝜈 
𝐸
(𝜎x + 𝜎y)   (2.6) 
Kombinacija enačb 2.3 in 2.6 nam poda naslednjo zvezo: 
 𝑑n − 𝑑0 
𝑑0
=  
− 𝜈 
𝐸
(𝜎x + 𝜎y)   (2.7) 
Vendar pa v enačbi 2.7 zopet nastopa težko določljiva razdalja med atomskimi ravninami v 
nenapetostnem stanju – d0. Poleg tega iz zgornje enačbe lahko izračunamo le skupno vsoto 
obeh napetosti, ki delujeta prečno druga na drugo, medtem ko bi želeli določiti napetost na 
površini v določeni smeri – σϕ. S pomočjo teorije elastičnosti za homogene izotropne 
materiale in slike 2.10 relativni raztezek v poljubni smeri εϕψ izrazimo s sledečo enačbo. 
𝜀𝜙𝜓  =  
1 +  𝜈 
𝐸
(𝜎1cos
2𝜙 +  𝜎2sin
2𝜙)sin2𝜓 −  
 𝜈 
𝐸
(𝜎1 + 𝜎2)   (2.8) 
Ker deformacijo obravnavamo glede na medatomske razmike, na podlagi deformacije pa 
nato vrednotimo napetosti, se izkaže, da je napetost σϕ: 
𝜎𝜙  =  
𝐸
(1 +  𝜈)sin2𝜓
(
 𝑑𝜙𝜓 − 𝑑n 
𝑑n
)   (2.9) 
Ta enačba nam omogoča izračun napetosti v izbrani smeri direktno na podlagi dveh meritev 
razdalj med atomskimi ravninami. S prvo meritvijo v smeri pravokotno na površino vzorca 
določimo razdaljo dn, druga meritev pod določenim nagibnim kotom psi (ψ) glede na 
pravokotnico površine pa nam poda razdaljo dϕψ. Opisan princip dvojne ekspozicije lahko 
nadgradimo in namesto dveh meritev opravimo več difrakcijskih meritev, pri različnih 
nagibnih kotih ψ. Na ta način dobimo najpogosteje uporabljeno večekspozicijsko metodo, ki 
jo imenujemo tudi metoda sin2ψ. Izmerjene medatomske razdalje pri različnih kotih namreč 
grafično prikažemo v odvisnosti od sin2ψ, kot to prikazuje slika 2.11 na naslednji strani [17]. 
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Slika 2.11: Graf linearne odvisnosti medatomske razdalje d od sin2ψ [17]. 
 
Iz grafa, kot je ta na zgornji sliki, napetost določimo na podlagi naklonskega kota premice, 
ki je v enačbi 2.10 označen s koeficientom m. Privzamemo, da je napetost nična, ko je               
d = dn, torej ko je nagibni kot ψ = 0 oz. ko je vrednost na x-osi grafa sin2ψ = 0. Ob tem že 
lahko sklepamo, da je v primeru, ko se medatomske razdalje d s spreminjanjem kota ψ 
zmanjšujejo, napetost v vzorcu tlačna. Obratno je pri naraščanju razdalje d, koeficient m 
pozitiven in posledično napetost v materialu natezna [17]. 
𝜎𝜙  =  (
 𝐸 
1 +  𝜈
) 𝑚  (2.10) 
Opisano velja za osnovne primere določanja napetosti z rentgensko difrakcijo, seveda pa 
obstajajo tudi kompleksnejši primeri. V nekaterih tako nastopa tudi strižna deformacija, 
zaradi katere nagibni kot spreminjamo v pozitivno in negativno smer, ter posledično dobimo 
graf z dvema razcepljenima krivuljama, kot je prikazano na sliki 2.12b. Zaradi 
nehomogenega napetostno-deformacijskega stanja in/ali izrazite anizotropije kristalnih zrn 
v materialu, kot posledica predhodne izdelave (litje, preoblikovanje ipd.) pa dobimo 
oscilirajočo krivuljo (slika 2.12c). 
 
 
 
Slika 2.12: Osnovni vzorci grafov d/sin2ψ: a) linearen, b) razvejan in c) oscilirajoč vzorec [18]. 
 
Pri merjenju zaostalih napetosti se je treba zavedati številnih dejavnikov, ki vplivajo na 
negotovost merjenja. Odstopanja, ki jih zaznamo na grafu d/sin2ψ in se v končnem rezultatu 
prikažejo kot standardna deviacija, so posledica napak pri posameznih meritvah. Te so lahko 
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povsem naključne in jih odpravimo že s ponavljanjem ter povprečenjem meritev. Nadaljnje 
napake se pojavijo pri določanju napetosti iz izmerjenih deformacij – k negotovosti 
doprinesejo elastične konstante uporabljene v izračunu kot tudi sam metoda aproksimacije 
krivulje. Večji problem predstavljajo odstopanja, ki izhajajo iz nelinearnosti teksture 
materiala, grobe kristalne strukture, anizotropije, mikro-napetosti zaradi plastične 
deformacije in/ali medsebojnih vplivov zrn. Sprememba medatomske razdalje, preko katere 
določamo deformacijo v materialu, je lahko posledica nehomogene sestave v vzorcu 
(pogosto pri analizi večfaznih materialov). Pomembno vlogo ima tudi velikost kristalnih zrn 
v obsevanem volumnu. V večini materialov so zrna velikosti 10–100 μm, medtem ko v 
primeru večjih delcev k odboju rentgenskih žarkov prispeva manj zrn. Posledično dobimo 
difrakcijske vrhove manjših intenzitet, manj zanesljiva pa je tudi njihova lokacija. 
Natančnost povečamo z večjim številom meritev oz. št. inklinacijskih kotov med normalo 
vzorca in normalo ravnine difrakcije ter z oscilacijami (do ±5°) kota ψ. Nezadostni 
difrakcijski vrh pri meritvah lahko v določeni meri korigiramo tudi s povečanjem intenzitete 
sevanja ali daljšim časom izpostavljenosti sevanju [17]. 
 
 
2.4.4 Sistemi za merjenje z metodo XRD 
Naprave za merjenje zaostalih napetosti z metodo XRD imenujemo rentgenski difraktometri, 
V grobem jih delimo na laboratorijske sisteme in prenosne difraktometre. Laboratorijski 
difraktometri so praviloma večjih dimenzij in umeščeni v primerno ohišje, ki nekoliko 
omejuje rentgensko sevanje. Kljub temu pa so namenjeni analizi vzorcev manjših dimenzij. 
Rentgenska cev in detektor sta v večini primerov fiksno pričvrščena kot na sliki 2.13, 
medtem ko je vzorec vpet na mizico, ki omogoča zasuk za kot ϕ in nagib za kot ψ. Z 
nekaterimi laboratorijski sistemi poleg merjenja zaostalih napetosti lahko izvajamo tudi 
druge difrakcijske metode, npr. identifikacijo faz v vzorcu, in podobne strukturne analize 
[18, 20]. 
 
 
 
Slika 2.13: Fotografija tipičnega laboratorijskega difrakcijskega sistema [20]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
21 
Prenosni sistemi so nasprotno namenjeni izključno napetostnim analizam in posebej 
prilagojeni meritvam na terenu. Zato so občutno manjši in lažji, poleg tega pa tudi 
enostavneje konstruirani. Omogočajo analizo večjih vzorcev, možno pa jih je namestiti tudi 
na konstrukcije, kot so mostovi ali zgradbe, in izmeriti napetosti na določenih izbranih 
področjih. Temu primerno so te naprave opremljene s podpornimi nogami in sistemi za 
pritrditev. Poleg tega prenosni difraktometri omogočajo zasuk in nagib rentgenske cevi ter 
detektorja, saj je merjenec fiksen oz. ga je nemogoče obračati. Kot razvidno iz slike 2.14, so 
prenosni sistemi v večini primerov opremljeni z dvema detektorjema. Pri laboratorijskih 
difraktometrih je pot rentgenskih žarkov od izvora do proporcionalnega detektorja vidno 
daljša. Razen tega ti detektorji zaznavajo žarek zaporedno drugega za drugim v določeni 
točki. Nasprotno pa so na prenosne sisteme nameščeni linijski krajevno občutljivi detektorji 
(Position Sensisitive Detectors – PSD), ki omogočajo simultano prestrezanje uklonskih 
žarkov. V primeru dveh takih detektorjev, ki istočasno zajemata dve različni difrakcijski 
coni in s tem meritvi pri dveh različnih kotih ψ, je zbiranje podatkov hitrejše [17].  
 
 
 
Slika 2.14: Shematski prikaz tipičnega prenosnega XRD sistema za merjenje napetosti [17]. 
 
Pri sistemih z dvema detektorjema se v primerjavi z laboratorijskim spremeni tudi 
geometrija merjenja. V izhodiščnem – ničnem položaju se namreč rentgenska cev nahaja 
navpično nad površino vzorca, pri tem pa rentgenski žarki vpadajo pravokotno na površino 
vzorca. Na sliki 2.15 vidimo, da nagib rent. cevi oz. kot med izvorom rentgenskih žarkov in 
pravokotnico (normalo) površine vzorca označuje kot β, ki je odvisno od lege glede na 
pravokotnico lahko negativen ali pozitiven. Odboj pri tem zaznavata dva detektorja, ki 
beležita vsak svoj kot psi glede na pravokotnico merjenca. Za vsako meritev z različnim 
kotom β tako dobimo dva podatka o razdalji med atomskimi ravninami. Nastali graf d/sin2ψ 
(slika 2.12b) pa ima posledično značilno razcepljeno obliko [18]. 
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Slika 2.15: Osnovna geometrija XRD difraktometra z dvema detektorjema (povzeto po [18]). 
 
 
2.4.4.1 Izbira rentgenske cevi 
V rentgenski cevi je katoda vir elektronov, ki so nato pospešeni v električnem polju (običajno 
napetosti 20–50 kV) in padajo na tarčo – kovinsko anodo iz bakra, kroma, mangana ali 
volframa. Od izbire anode je odvisna valovna dolžina izhodnih rentgenskih žarkov; za 
analizo napetosti na posameznih kristalografskih ravninah pa so predvidene različne valovne 
dolžine. Kristalografske ravnine se namreč med seboj razlikujejo v deformacijskih 
mehanizmih in odzivih na napetosti v materialu. Rentgensko cev in s tem valovno dolžino 
rent. žarkov tako izberemo glede na material, v katerem merimo zaostale napetosti, pri tem 
pa si pomagamo s podatki iz preglednice 2.5.  
 
Preglednica 2.5: Priporočljive rent. cevi in {hkl} ravnine za pogostejše materiale [17]. 
Material 
Bravaisova 
mreža 
Rentgenska 
cev - anoda 
K-β 
filter 
Valovna 
dolžina  [Å] 
Braggov 
kot – 2θ 
{hkl} 
Ferit, α- Fe BCC5 Cr K-α V 2.2897 156,1 {211} 
Avstenit, γ-Fe FCC5 
Mn K-α 
Cr K-α 
Cr 
V 
2.1031 
2.2897 
152,3 
128,8 
{311} 
{220} 
Aluminij in 
aluminijeve zlitine 
FCC5 
Cr K-α  
Cr K-α  
Cu K-α  
Cu K-α 
V 
V 
Ni 
Ni 
2.2897 
2.2897 
1.5406 
1.5406 
139,3 
156,7 
162,6 
137,5 
{311} 
{222} 
{333}/{511} 
{422} 
Nikljeve zlitine FCC6 
Mn K-α 
Fe K-α 
Cr 
Mn 
2.1301 
1.9360 
152–162 
127–131 
{311} 
{311} 
Titanove zlitine heksagonalna5 Cu K-α Ni 1.5406 139,4 {213} 
Baker FCC5 
Cu K-α 
Cu K-α 
Ni 
Ni 
1.5406 
1.5406 
144,8 
136,6 
{420} 
{331} 
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju so podrobneje predstavljene lastnosti izbranih materialov, zvarjenih z 
gnetenjem. V nadaljevanju so podani parametri FSW postopka in dimenzije varilnega 
orodja.  
 
 
3.1 Osnovni materiali 
Preizkušanec je zvarjen iz dveh trakov pločevine širine 70 mm in dolžine 500 mm. Trakova 
sta iz aluminijevih zlitin 2017A-T451 in 7075-T651. Zlitina 2017A-T451 (ISO označba 
AlCu4MgSi(A)) je iz serije zlitin za gnetenje, katerih glavni legirni element je baker. Oznaka 
T4 predstavlja toplotno obdelavo, ki jo razberemo iz preglednice 2.3 na strani 5. Pomeni, da 
je bil produkt raztopno žarjen, gašen, nato pa naravno staran pri temperaturi okolice. 
Nadaljnje iz označbe TX51 razberemo, da gre za ploščo, ki je poleg toplotne obdelave še 
mehansko popuščana za sprostitev napetosti. Mehansko popuščanje napetosti je po TX51 
izvedeno z raztezanjem produkta v razponu 1,5 – 3 %. 7075-T651 je iz serije aluminijevih 
zlitin 7xxx, ki so močno legirane s cinkom – v preglednici 3.1 vidimo, da je vsebnost Zn kar 
5,1 – 6,1 % (v masnem odstotku). Zlitina z ISO oznako AlZn5,5MgCu je v uporabi od leta 
1943 in je dobro uveljavljen material za izdelavo letalskih okvirjev in drugih elementov v 
aeronavtiki. T6 podobno kot T4 označuje postopek izločevalnega utrjevanja zlitine, vendar 
je v tem primeru material umetno staran pri temp. okoli 120° C. Zadnji številki označbe, kot 
opisano zgoraj, podajata informacijo o sproščanju napetosti v materialu z raztezanjem [21]. 
 
Preglednica 3.1: Kemijska sestava aluminijevih zlitin 2017A-T451 in 7075-T651 [22]. 
Zlitina Sestava (ut. %) * 
Al Cu Fe Mg  Mn Si Zn Ti Cr ostalo 
2017A-
T451 
91,5 
95,5 
3,5 
4,5 
0 
0,7 
0,4 
1 
0,4 
1 
0,2 
0,8 
0 
0,25 
0 
0,25 
0 
0,1 
max. 
0,15 
7075-
T651 
87,1 
91,4 
1,2 
2 
0 
0,5 
2,1 
2,9 
0 
0,3 
0 
0,4 
5,1 
6,1 
0 
0,2 
0,18 
0,28 
max. 
0,15 
* Zgornja in spodnja števila pomenijo mejne vsebnosti določenega elementa. 
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Zlitine serije 2xxx in 7xxx so najpogosteje uporabljene v letalstvu, kjer so zahtevane izjemne 
mehanske in fizikalne lastnosti oz. specifična kombinacija le-teh. Pri tem ne mislimo le na 
visoko trdnost materiala, temveč tudi na dobro odpornost na utrujanje, lomno žilavost, trdoto 
in togost v širokem razponu obratovalnih temperatur ter obremenitev.  
 
Zlitina 2017A-T451 tako predstavlja kombinacijo razmeroma visoke trdnosti, žilavosti in 
dobre duktilnosti, ki omogoča odlično strojno obdelavo. Povišana vsebnost bakra skozi 
proces raztopnega žarjenja in staranja poveča trdnost in trdoto ter obenem zmanjša 
razteznost in korozijsko odpornost. Zaradi dobre oblikovalnosti 2017A-T451 poleg uporabe 
v letalstvu in vesoljski tehniki najdemo tudi v avtomobilski industriji [23].  
 
Zlitina 7075-T651 spada med ene najbolj visoko-trdnostnih aluminijevih zlitin. Natezna 
trdnost in napetost tečenja je primerljiva z marsikaterim jeklom. Poleg tega ima, kot je 
razvidno iz preglednice 3.2, tudi visoko dinamično trdnost in trdoto. Obdelovalnost je 
povprečna, korozijska odpornost pa slabša kot pri večini al. zlitin. S konvencionalnimi 
postopki talilnega varjenja je ni mogoče spajati. Kljub temu so zaradi odličnih mehanskih 
lastnosti ter razmerja med trdnostjo in maso iz al. zlitine 7075-T651 izdelani močno 
obremenjeni deli letal, vojaških projektilov, orožja in tekmovalnih motociklov [23]. 
  
Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti aluminijevih zlitin 2017A-T451 in 7075-T651 [21]. 
 Modul 
elastičnosti 
[GPa] 
Poissonovo 
število 
Natezna 
trdnost 
[N/mm2] 
Napetost 
tečenja 
[N/mm2] 
Raztezek 
do pretrga 
[%] 
HCF * 
 
[MPa] 
Trdota 
HB 
2017A-
T451 
71 0,33 390 260 8,4 120 110 
7075-
T651 
70 0,32 550 460 8,2 160 150 
* Dinamična trdnost pri visokocikličnem utrujanju oz. HCF (ang. High Cycle Fatique). 
 
 
3.2 Parametri varjenja z gnetenjem 
Če so v preteklosti stremeli predvsem k izboljšanju v prejšnjem poglavju omenjenih lastnosti 
zlitin, pa je danes zaradi vse večjih (in razmeroma hitrejših) letal precej pozornosti 
namenjene optimiranju na podlagi kombiniranja različnih aluminijevih zlitin. Tako so vse 
pogostejše komponente, sestavljene iz elementov iz različnih al. zlitin, ki pa niso vedno 
dobro varive. V izogib uporabi mehanskih pritrdilnih sredstev, ki znatno vplivajo na skupno 
maso komponente, se vedno bolj uveljavlja postopek varjenja z gnetenjem [23]. 
 
Zvarjenec je sočelno zvarjen z gnetenjem, pri katerem, kot že poudarjeno spajanje 
materialov poteka v trdnem stanju. Tako je možno zvariti tudi povsem različni zlitini, kot 
sta 2017A-T451 in 7075-T651. Pri tem postopku posebna priprava oz. posnetje zvarnih 
robov ni potrebno. Prav tako ne potrebujemo dodajnega materiala. Potrebno je le natančno 
in predvsem togo vpetje obeh varjencev. Pomembna je tudi izbira varilnega čepa primernih 
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dimenzij; glede na debelino materiala je bilo uporabljeno orodje z grezilom globine 9,8 mm 
in premerom 9,0 mm. Premer rame orodja, ki je prikazano na sliki 3.1, pa je 25 mm. 
 
 
 
Slika 3.1: Shematski prikaz orodja s pomembnejšimi dimenzijami (v mm). 
 
Prav tako pomenljiva je še smer varjenja, saj orodje na začetku zvara iztisne nekaj materiala, 
na koncu spoja pa zaradi mešalnega dela orodja nastane značilna izhodna odprtina. Nadaljnje 
glede na smer vrtenja orodja določimo sprednjo in zadnjo stran spoja. V vzorčnem spoju 
prikazanem na sliki 3.2 se je orodje vrtelo v smeri s pločevine 2017A-T451 proti pločevini 
iz zlitine 7075-T651 – v tem primeru je napredna stran (ang. Advancing Side – AS) spoja na 
strani pločevine 2017A-T451, nazadujoča (ang. Retreating Side – RS) pa na strani 7075-
T651. Pri nasprotni smeri varjenja bi veljalo ravno obratno. 
 
 
 
Slika 3.2: Prikaz smeri varjenja in vrtenja orodja na vzorčnem spoju. 
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V poglavju 2.2.1 Proces varjenja z gnetenjem smo omenili, da je pri FSW postopku eden 
najpomembnejših parametrov razmerje med številom vrtljajev orodja in hitrostjo varjenja. 
To razmerje imenujemo podajanje na obrat in izražamo v vrtljajih na cm (ali vrt/mm) zvara. 
S spreminjanjem le-tega direktno vplivamo na količino zgnetenega materiala v posameznem 
vrtljaju mešalnega čepa in posledično na lastnosti in napetosti v zvarnem spoju. Zato smo za 
nadaljnjo analizo zaostalih napetosti pripravili 6 vzorčnih spojev, z različnimi parametri, ki 
so podani v preglednici 3.3. Podajanje na obrat tako znaša npr. 13,3 vrt/cm v spoju 4, pa kar 
dvakrat toliko v spoju 5. Različen je bil tudi zamik ali offset orodja; center orodja je namreč 
potekal povsem po sredini zvarnega stika samo pri spoju 6, medtem ko je bil varilni čep pri 
vseh ostalih zvarih zamaknjen za 1 mm v nazadujočo – RS stran. Orodje je bilo med 
varjenjem pri vseh zvarih nagnjeno za 1° nazaj glede na smer varjenja. 
 
Preglednica 3.3: Varilni parametri in podatki za posamezne vzorčne spoje. 
 Spoj 1 Spoj 2 Spoj 3 Spoj 4 Spoj 5 Spoj 6 
Podajanje na 
obrat [vrt/cm] 
25 16,6 20 13,3 26,6 20 
Zamik orodja 
1 mm v 
RS smer 
1 mm v 
RS smer 
1 mm v 
RS smer 
1 mm v 
RS smer 
1 mm v 
RS smer 
orodje v 
centru 
Napredna stran 
spoja (AS) na: 
2017A-
T451 
2017A-
T451 
7075-
T651 
2017A-
T451 
2017A-
T451 
7075-
T651 
 
 
Pripravili smo dva zvarjenca, na vsakem po 3 vzorčne spoje z različnimi nastavitvami in 
smermi varjenja. Na sliki 3.3 je drugi zvarjenec in spoji 4, 5 ter 6, med katerimi je zadnji 
zvarjen v nasprotni smeri, kot označuje puščica. Ker se je orodje vseskozi vrtelo v levo, je 
pri spoju 6 napredujoča oz. napredna stran (AS) na materialu 7075-T651. Podobno je tudi 
na prvem zvarjencu spoj 3 narejen v nasprotni smeri kot prva dva, kar lahko sklepamo tudi 
na podlagi podatkov v zadnji vrstici zgornje preglednice – napredna stran je na varjencu 
7075-T651. Kot omenjeno zgoraj je bilo orodje v centru spoja samo pri zadnjem, šestem 
zvaru. 
 
 
 
Slika 3.3: Vzorčni spoji 4, 5 in 6 z označenimi smermi varjenja in vrtenja. 
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3.3 Priprava vzorcev 
Pred meritvami zaostalih napetosti je bilo potrebno najprej izbrati smer merjenja in določiti 
merilna mesta. V skladu z literaturo (tudi primer na sliki 2.6 na strani 13) se pri sočelnem 
zvarnem spoju predvidevajo večje napetosti v vzdolžni/longitudinalni smeri zvara. Glede na 
rezultate predhodnih poskusnih meritev na identičnih zvarnih spojih smo izbrali 11 točk na 
razdalji, kjer so se pojavljali ekstremi ali pomembni prelomi zaostalih napetosti. Kot 
prikazano spodaj na sliki 3.4, smo točke postavili na oddaljenosti 90 mm od začetka spoja, 
kjer so razmere med varjenjem zagotovo že ustaljene.  
 
Prvo od enajstih merilnih mest smo označili povsem na sredini spoja, naslednji dve pa na 
robovih zvara, na razdalji 12 mm in –12 mm od sredine. Na polovici razdalje med točko v 
sredini in vsako izmed točk na krajišču zvara smo postavili še dve točki (6 mm in –6 mm). 
Naslednje tri točke smo razporedili na razdaljah 21, 36 in 48 mm ter še tri zrcalno na 
nasprotni strani. 
 
 
 
Slika 3.4: Določitev merilnih mest na vzorčnem spoju 4. 
 
Enak princip smo uporabili pri vseh šestih vzorčnih spojih, pri čemer pa je potrebno opozoriti 
na spoj 3 in 6, ki sta kot omenjeno varjena v nasprotno smer. Tudi pri teh dveh smo točke 
razvrstili na razdalji 90 mm od začetka spoja, vendar jih nismo predznačili glede na smer 
vrtenja varilnega čepa (AS in RS). Merilne točke z negativnim predznakom so torej prav 
tako na varjencu iz zlitine 7075-T651, ki v spojih 3 in 6 predstavlja napredno stran (AS). 
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3.4 Merilni sistem XRD 
Meritve zaostalih napetosti smo izvajali na rentgenskem difraktometru, ki ga vidimo na 
spodnji sliki. Gre za prenosni sistem iXRD podjetja PROTO Manufacturing s sedežem v 
ZDA. Merilna naprava na sliki 3.5 levo sestoji iz goniometra serije MG40 in 30 mm 
rentgenske cevi, vpetih na nosilcu Cobra Arm, ki omogoča fleksibilno pozicioniranje v več 
smereh. Poleg nastavitve višine, je možen tudi nagib naprej-nazaj za določen kot ter zasuk 
celotne roke okoli svoje osi v levo ali desno. Naprava omogoča tudi analizo kompleksnejših 
merjencev in je še posebej primerna za meritve zaostalih napetosti na terenu. 
 
Poleg naprave k merilnemu sistemu spada še kontrolna enota (slika 3.5 desno), ki vsebuje 
visokonapetostni napajalnik, hladilno tekočino za hlajenje rentgenske cevi in vso potrebno 
krmilno elektroniko. Vključuje tudi prikazovalnik in varnostno svetlobno enoto, ki oddaja 
svetlobni signal v času delovanja rentgenske cevi. Celoten sistem je povezan na računalnik, 
z naloženo pripadajočo programsko opremo istega proizvajalca. 
 
 
 
Slika 3.5: Merilni iXRD sistem proizvajalca PROTO Manufacturing. 
 
Merilni sistem deluje po principu opisanem na strani 21. Na goniometer je nameščen določen 
tip rentgenske cevi, na vsaki strani le-te pa po en detektor. Detektorja sta pritrjena na nosilcu 
v obliki loka tako, da ju zlahka pozicioniramo glede na izbran kot 2θ, ob zasuku merilne 
glave za določen kot β pa uklonjene rentgenske žarke zaznavata pri dveh različnih kotih ψ. 
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3.5 Potek merjenja zaostalih napetosti 
3.5.1 Vnos merilnih parametrov 
Pred začetkom merjenja smo v programu XrdWin 2.0 vnesli določene nastavitve in 
parametre. Za analizo v ravnini {311}, v aluminijevi zlitini smo skladno s priporočili iz 
preglednice 2.5 (stran 22) izbrali rentgensko cev tipa Cr K-α in Braggov kot 2θ = 139°. 
Začetni kot nagiba rentgenske cevi smo nastavili na 0°, skrajni legi pa na 22° in – 22°. Vmes 
smo določili še naslednje kote β: 0,76°, 8,04° in 15,31° ter tri kote nasprotnih vrednosti v 
negativni smeri. Na ta način dobimo 9 nagibnih kotov merjenja, zaradi dveh detektorjev pa 
kar 18 različnih izmer razdalje med atomskimi ravninami, s pomočjo katerih nato program 
izračuna zaostalo napetost v tej točki. Kot je razvidno iz preglednice 3.4, smo pri 
posamičnem kotu β nastavili 3° oscilacije. Prav tako smo pri vsakem nagibnem kotu izbrali 
20 obsevanj (intenzitetnih profilov). Čas trajanja izpostavljenosti rent. žarkom pri 
posameznem intenzitetnem profilu smo prvotno nastavili na 4 sekunde. Odvisno od napake 
merjenja oz. nezadostne intenzitete difrakcijskih vrhov smo pri nekaterih meritvah čas 
sevanja podaljšali na 5 ali 6 s. 
 
Preglednica 3.4: Parametri merilne naprave Proto iXRD pri merjenju zaostalih napetosti. 
Material/kristalna ravnina Al (FCC)/ {311} 
Tip rentgenske glave Cr K-alpha (Cr K-α) 
Valovna dolžina – λ [nm] 2,291 
Kot detekcije (Braggov kot) - 2θ [°] 139 
Kolimator [mm] okrogli, premera 1 
Napetost [kV] 25 
Tok [mA] 5 
β [°] ± 22 
Kot oscilacije pri kotu β [°] ± 1,5 
Število izbranih kotov beta [/] 9 
Čas sevanja/posamezni intenzitetni profil [s] 
4/5/6 (odvisno od mesta merjenja, anizotropije 
materiala ter napake) 
Število intenzitetnih profilov 20 
 
 
3.5.2 Postavitev merjenca 
Za izvedbo kakovostnih meritev je treba merilno napravo in merjenec postaviti vodoravno. 
Tako zagotovimo, da v ničnem položaju (pri kotu β = 0°) rentgenski žarki vpadajo povsem 
pravokotno na površino merjenca. Poleg tega je potrebno za analizo longitudinalnih 
zaostalih napetosti vzdolžno os zvara poravnati v smeri nagiba goniometra. V izogib 
vsakokratnemu pozicioniranju zvarjenca smo zato pod rentgensko cev postavili in umerili 
mizico, ki omogoča vzdolžen in prečen pomik. Za meritve na posamičnem spoju smo tako 
merjenec samo ustrezno pritrdili na podstavno mizico, kot je prikazano na sliki 3.6, nato pa 
s pomikom le-te omogočili premikanje med posameznimi merilnimi mesti. Pri tem nam je v 
pomoč laserski kazalnik. 
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Slika 3.6: Pozicioniranje zvarjenca pod merilno napravo. 
 
 
3.5.3 Ostrenje 
Pred začetkom vsake meritve je nujno nastaviti fokusno razdaljo od izvora rentgenskih 
žarkov do merilnega mesta. To izvedemo s klikom na gumb ˝Autofocus˝ v programu 
XrdWin. Med samodejnim ostrenjem nas program pozove k vstavitvi posebnega tipala. Ko 
tipalo namestimo na kolimator, se celotna glava z goniometrom in rentgensko cevjo začne 
spuščati. Ob stiku z vzorcem se v tipalu aktivira stikalo, program pa tako pridobi informacijo 
o razdalji do merjenca. Fokusiranje je s tem zaključeno, glava naprave se zopet dvigne in 
tipalo lahko odstranimo. 
 
 
3.5.4 Enojna meritev 
Sledi meritev v načinu enojne meritve (ang. Single Exposure), pri katerem merilna naprava 
zajame podatke samo pri kotu β = 0°. Rezultat meritve je intenzitetni profil (rdeča krivulja), 
prikazan na sliki 3.7, pri čemer vsak detektor zajame profil različne oblike in intenzitete (na 
sliki je prikazan samo profil posnet na detektorju 1). Za nadaljevanje meritve je pomembno, 
da sta oba difrakcijska vrhova dovolj izrazita oz. da dosegata zadostno intenziteto. V 
nasprotnem čas sevanja s 4 sekund povišamo na 5 s (ali 6 s) in ponovimo meritev, da dobimo 
ustrezne vrhove. V nadaljevanju izničimo šum, tako da v graf vstavimo primeren izmerjeni 
profil za odpravo šuma (ang. Gain). Iz seznama že posnetih profilov izberemo tistega, ki se 
čimbolj prilega izmerjenemu profilu. ˝Gain˝  dodan na sliki 3.7a (modra krivulja) je očitno 
previsok in neustrezen, medtem ko smo v primeru prikazanem na sliki 3.7b dosegli 
zadovoljivo ujemanje. Celoten postopek tako kot ostrenje izvedemo pred vsako meritvijo.    
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Slika 3.7: Neustrezen (a) in ustrezen (b) izmerjeni profil za odpravo šuma. 
 
 
3.5.5 Glavna meritev 
V nadaljevanju s tehniko večkratne meritve pri izbranih kotih β (ang. Multiple Exposure) 
izvedemo celovito meritev v izbrani točki. V prejšnjem koraku izbran izmerjeni profil za 
odpravo šuma se avtomatsko prenese, v pojavnem oknu pa potrdimo že prej nastavljeno 
število izbranih kotov beta in kot oscilacije. Po potrditvi merilna glava začne oscilirati in 
meriti deformacije v začetnem položaju, nato se goniometer premakne na naslednji 
programiran kot β in ponovi meritev. Ko so izvedene meritve pri vseh 9 kotih, se rezultat 
meritve pokaže v obliki, kot jo prikazuje slika 3.8. Poleg zaostale napetosti in strižne 
napetosti s pripadajočo merilno negotovostjo so podane tudi vse zbrane informacije in 
preračunane vrednosti za vsak posamezen detektor. V četrtem stolpcu obeh tabel tako 
razberemo izmerjeno razdaljo med atomskimi ravninami. Poleg so natančne vrednosti 
Braggovega kota 2θ in izmerjene deformacije pri posameznih kotih psi. Izriše se tudi graf 
d/sin2ψ, na katerem so z rdečo označene d-razdalje, zajete z detektorjem 1 in z zeleno tiste 
zajete z detektorjem 2. Program zaostalo napetost, kot opisano v poglavju 2.4.3 Določitev 
napetosti, izračuna iz naklona grafa. Pri tem nam omogoča, da po končani meritvi katerokoli 
od 18-ih točk na grafu izvzamemo in tako vplivamo na krivuljo grafa ter posledično na 
izračunano napetost. Na tak način v določeni meri korigiramo odstopanja in napake pri 
merjenju, vendar lahko odstranimo le nekaj najbolj odstopajočih točk. V primeru prevelikega 
števila izvzetih točk namreč vplivamo na relevantnost meritve oz. rezultata. 
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  Napetost               =  –86.5 ± 6.0 MPa 
  Strižna napetost =    31.7 ± 2.7 MPa 
 
   Intenzitetno razmerje:   1.31  1.48   
   Povprečna širina vrha:   1.72 ± 0.08 1.59 ± 0.05  
   Povprečni vrh FWHM:   1.506 ± 0.09 1.450 ± 0.05   
     
     Detektor: 1 
kot β ψ sin2ψ d-razdalja 2θ deformacija*E3 FWHM 
širina 
vrha 
intenziteta 
20.50 0.00 0.0000 1.222946 139.00 -0.000 1.673 1.88 1057.74 
15.31 -5.19 0.0082 1.222725 139.06 -0.181 1.581 1.77 1099.15 
8.04 -12.46 0.0466 1.222540 139.10 -0.332 1.393 1.60 1115.56 
0.76 -19.74 0.1141 1.222394 139.14 -0.451 1.400 1.62 1068.01 
0.00 -20.50 0.1226 1.222016 139.23 -0.761 1.441 1.67 1087.40 
-0.76 -21.26 0.1315 1.222031 139.23 -0.748 1.505 1.74 932.28 
-8.04 -28.54 0.2283 1.221762 139.30 -0.968 1.507 1.74 957.03 
-15.31 -35.81 0.3423 1.221333 139.41 -1.319 1.536 1.77 852.94 
-20.50 -41.00 0.4304 1.221189 139.44 -1.437 1.515 1.72 1093.53 
     Detektor: 2 
kot β ψ sin2ψ d-razdalja 2θ deformacija*E3 FWHM 
širina 
vrha 
intenziteta 
20.50 41.00 0.4304 1.222890 139.01 -0.046 1.498 1.63 780.04 
15.31 35.81 0.3423 1.222952 139.00 0.005 1.498 1.63 879.80 
8.04 28.54 0.2283 1.222951 139.00 0.003 1.405 1.55 1052.32 
0.76 21.26 0.1315 1.223024 138.98 0.064 1.422 1.57 847.98 
0.00 20.50 0.1226 1.223161 138.95 0.175 1.434 1.57 815.67 
-0.76 19.74 0.1141 1.222934 139.00 -0.010 1.374 1.53 913.22 
-8.04 12.46 0.0466 1.222918 139.01 -0.023 1.536 1.68 1000.65 
-15.31 5.19 0.0082 1.223033 138.98 0.070 1.408 1.57 1075.68 
-20.50 0.00 0.0000 1.222947 139.00 0.000 1.473 1.62 1154.61 
 
 
 
Slika 3.8: Rezultat meritve v enem izmed merilnih mest.
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Longitudinalne zaostale napetosti v temenu zvara 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev longitudinalnih zaostalih napetosti v temenu zvara. 
razdalja od 
središča 
zvara [mm] 
Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 
zaostala 
napetost 
[MPa] 
napaka     
[± ... MPa] 
zaostala 
napetost 
[MPa] 
napaka     
[± ... MPa] 
zaostala 
napetost 
[MPa] 
napaka     
[± ... MPa] 
-48 -34,96 17,26 -63,20 27,77 -96,94 17,55 
-36 -112,65 13,79 -68,62 23,56 -53,51 23,82 
-21 -139,07 22,72 -125,26 18,49 -51,46 12,54 
-12 64,95 27,32 78,00 21,31 69,54 5,74 
-6 89,24 6,35 91,76 3,86 62,63 6,18 
0 66,41 4,72 78,87 4,16 84,02 5,65 
6 79,74 5,45 88,01 3,94 105,50 5,26 
12 92,78 5,95 64,66 3,85 72,26 5,25 
21 -5,54 7,54 -30,51 6,53 -50,72 4,97 
36 -28,69 7,89 -81,70 11,55 -74,48 7,04 
48 -86,49 5,97 -65,97 9,04 -69,31 7,12 
razdalja od 
središča 
zvara [mm] 
Vzorec 4 Vzorec 5 Vzorec 6 
zaostala 
napetost 
[MPa] 
napaka     
[± ... MPa] 
zaostala 
napetost 
[MPa] 
napaka     
[± ... MPa] 
zaostala 
napetost 
[MPa] 
napaka     
[± ... MPa] 
-48 -118,95 11,99 -56,46 11,67 -43,72 7,28 
-36 -45,01 8,79 -51,03 7,98 -20,67 7,29 
-21 -26,72 6,56 -107,73 13,06 -21,97 13,76 
-12 65,12 15,07 121,63 5,50 94,45 8,46 
-6 100,61 5,46 107,42 7,38 84,48 7,73 
0 88,63 4,34 80,44 4,86 58,05 5,82 
6 84,56 4,60 89,24 4,92 109,24 5,98 
12 94,68 3,67 104,06 5,88 56,30 6,24 
21 3,15 5,83 -12,80 7,43 -51,46 9,95 
36 -20,03 8,95 -33,48 7,21 -39,93 5,97 
48 -59,55 5,90 -24,16 5,64 -45,65 7,34 
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Za lažjo in nazornejšo predstavitev smo v programu Microsoft Excel na podlagi rezultatov 
meritev iz preglednice 4.1 narisali grafikone. Vrednosti zaostalih napetosti v posameznih 
merilnih mestih smo med seboj povezali v črtni grafikon in tako prikazali trend porazdelitve 
longitudinalnih napetosti, ki so v zvarjencu ostale po varjenju z gnetenjem.  
 
 
 
Slika 4.1: Primerjava zaostalih napetosti v temenu zvarnih spojev. 
 
Ob hitrem pregledu vseh šestih grafov opazimo, da so le-ti v grobem podobne oblike. V 
področju zvara, v merilnih mestih od –12 mm do 12 mm, so v vseh spojih longitudinalne 
zaostale napetosti pozitivnega predznaka, ki se gibljejo v razponu od 58 MPa pa do največ 
121 MPa. V ostalih točkah merjenja, ki so v obeh smereh od središča zvara oddaljena 21 
mm ali več, so v vseh vzorcih zaostale napetosti v tlačnem področju. Izjema je le merilno 
mesto +21 mm na vzorcu 4, kjer natezna ZN znaša +3,15 MPa. Največjo tlačno napetost,      
–139 MPa smo izmerili v prvem vzorcu.  
 
Opisana razporeditev vzdolžnih ZN torej v glavnem sledi trendu, ki ga prikazuje slika 2.6 – 
v osrednjem delu oz. v celotni coni mešanja so natezne napetosti, na robovih zvarjenca pa 
tlačne. Vseeno pa na posameznih grafih opazimo precej ekstremov in pregibov. Za 
nazornejši pregled smo na sliki 4.2 na naslednji strani prikazali grafe napetostnih razmer za 
vsak vzorec posebej. Grafičnim prikazom smo za namene diskusije vpliva varilnih 
parametrov na porazdelitev ZN v posameznih vzorcih dodali tudi oznake smeri vrtenja 
orodja.  
-150,00
-100,00
-50,00
0,00
50,00
100,00
150,00
-48 -42 -36 -30 -24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24 30 36 42 48
Z
a
o
st
a
la
 n
a
p
et
o
st
 [
M
P
a
]
Razdalja od središča zvara [mm]
Primerjava ZN v vzorcih
Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5 Vzorec 6
7075-T651 
 
2017A-T451 
 
Rezultati in diskusija 
 
35 
 
 
 
 
 
 
 
Sprva se osredotočimo le na vzorce 1, 2, 4 in 5, ki jim je skupna smer vrtenja orodja v smeri 
z materiala 2017A-T451 proti 7075-T651. Pri vseh omenjenih spojih je torej nazadujoča 
stran spoja na varjencu 7075-T651, prav tako je bilo pri varjenju vseh štirih spojev orodje 
zamaknjeno za 1 mm proti nazadujoči smeri. Varilni čep je v teh primerih odrezal del 
materiala s plošče 2017A-T451 in ga zgnetel proti plošči 7075-T651; s tem lahko pojasnimo 
izrazit preskok od razmeroma visoke natezne napetosti v točki –12 mm do napetosti najnižje 
vrednosti v točki –21 mm. Točka –12 mm leži na robu spojev, kjer ramenski del varilnega 
orodja drsi po materialu in ˝vleče˝ material za seboj ter povzroča natezne ZN. Nasprotno se 
točka –21 mm nahaja v toplotno vplivnem področju, kjer ne moremo govoriti o direktnih 
vplivih orodja na mikrostrukturo in s tem povezane zaostale napetosti. Visoka tlačna 
napetost na tem mestu je kvečjemu rezultat zgnetenega in narinjenega materiala na robu 
spoja ter sočasnega temperaturnega raztezanja materiala okoli spoja zaradi vnesene torne 
toplote.  
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Slika 4.2: Grafi zaostalih napetosti v temenu posameznih zvarnih spojev. 
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Preskok je najizrazitejši v vzorčnih spojih 1, 2 in 5, medtem ko je v vzorcu 4 mnogo manj 
očiten. Razlog lahko iščemo v ostalih varilnih parametrih, podanih v preglednici 3.3 na strani 
26, kjer opazimo, da je bilo pri spoju 4 podajanje na obrat najnižje. Sklepamo, da je bilo 
zaradi nizkega št. vrtljajev (13,3 vrtljajev na cm zvara v spoju 4 v primerjavi s 26,6 vrt/cm 
v spoju 5) v spoj oz. material v okolici vneseno manj energije/toplote. Zaradi manjšega temp. 
raztezanja je posledično pritisk na okoliški material manjši in s tem tlačna ZN v osnovnem 
materialu nižja. Vendar te domneve ne potrjujejo izmerjeni rezultati v vzorcu 2, ki je bil prav 
tako zvarjen pri nižjem št. vrtljajev, a dosega višje vrednosti zaostalih tlačnih napetosti kot 
npr. spoj 5.  
 
V splošnem lahko zaključimo, da so v vseh 6-ih vzorcih na napredni strani zvara tlačne 
zaostale napetosti v povprečju nižje, kot na nazadujoči strani. Zanimive pa so vrednosti v 
skrajnih točkah posameznih vzorcev. Na strani RS se v vzorcu 4 tlačna napetost zviša z            
–26,7 MPa v točki –21 mm na –119 MPa v točki –48 mm. Medtem se v ostalih vzorcih 
zaostala napetost v zadnji točki (na strani RS) giblje med –35 in –70 MPa. Bolj razgibane pa 
so vrednosti v zadnji točki na napredni strani različnih vzorcev. V vzorcu 5 in 6 je tlačna ZN 
v zadnjih treh merilnih mestih dokaj konstantna in ne presega vrednosti –50 MPa. Nasprotno 
se v vzorcih 1, 3 in 4 z oddaljenostjo od središča zvara tlačna ZN povečuje in je najvišja prav 
v skrajnih točkah (48 mm v vzorcu 1 in 4, ter –48 mm v vzorcu 3). Ob tem pa nekoliko 
izstopa vzorec 2, pri katerem je tlačna ZN najvišja v točki 36 mm in se nato v zadnji točki 
zniža. 
 
Nadaljnje omenimo še razporeditev ZN v vzorcih 3 in 6, ki sta varjena v nasprotno smer. 
Poleg tega je vzorec 6 tudi edini, pri katerem varilno orodje ni bilo zamaknjeno, temveč je 
potekalo po centru zvarnega stika. Pri obeh vzorcih prav tako velja, da je večji preskok 
natezne v tlačno ZN moč opaziti na nazadujoči strani. Vendar pa je ta preskok precej manj 
očiten kot npr. pri vzorcih 1, 2 in 5. Prav tako so v primerjavi z ostalimi vzorci na obeh 
straneh spoja nižje tlačne ZN; vrednosti tlačnih ZN so še posebej nizke ter konstantne v 
vzorcu 6. Na obeh vzorcih pa so nekoliko bolj razgibane natezne ZN. Najvišje so v točki 6 
mm, kjer vrednost doseže 106 MPa na vzorcu 3 in 109 MPa na vzorcu 6. V ostalih štirih 
merilnih mestih na obeh spojih pa so v povprečju natezne ZN nižje in zatorej s trdnostnega 
vidika ugodnejše kot v ostalih vzorcih. 
 
Osredotočimo se še na napako meritev, ki jo merilna naprava oz. program poda v obliki 
merilne negotovosti, na grafih pa smo jo označili z navpičnim intervalom napake. Očitno je, 
da se večja napaka vseskozi pojavlja v točkah na levi strani grafa, torej v merilnih mestih na 
pločevini 7075-T651. Največjo napako ±27,8 MPa najdemo v vzorcu 2 (merilno mesto –48 
mm). Te napake niso posledica niti smeri vrtenja varilnega orodja, niti drugih varilnih 
parametrov, temveč izhajajo iz anizotropije in drugih strukturnih lastnosti materiala 7075-
T651. Pri merjenju ZN v materialu 7075-T651 smo sicer pogosto zaznali difrakcijske vrhove 
prenizkih intenzitet in zato pri določenih meritvah podaljšali čas sevanja. V nekaterih 
merilnih mestih smo meritve večkrat ponovili, a kljub temu le neznatno pripomogli k 
zmanjšanju merilne negotovosti. Vseeno so napake na prvih treh vzorcih bistveno večje, kot 
na vzorcih 4, 5 in 6. Ob dejstvu, da so prvi trije vzorčni spoji na enem, zadnji trije pa na 
drugem zvarjencu, lahko ugibamo, da uporabljeni pločevini morebiti nista odrezani iz iste 
plošče. 
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4.2 Primerjava longitudinalnih napetosti v temenu in 
korenu zvara 
Po analizi rezultatov merjenja longitudinalnih ZN v temenu zvara smo se odločili, da v 
nekaterih zvarnih spojih opravimo še dodatne meritve v korenu zvara. Z ozirom na 
ekstremne vrednosti zaostalih napetosti v temenu smo izbrali vzorca 2 in 5. V vzorcu 5 
namreč izstopajo visoke vrednosti ZN v coni mešanja, v točki –12 mm smo izmerili tudi 
najvišjo natezno zaostalo napetost. Prav tako je, kot že omenjeno, na nazadujoči strani zvara 
5 preskok iz natezne v tlačno napetost najočitnejši oz. največji. Obenem je bil ta spoj zvarjen 
pri najvišji podajalni hitrosti. Natezne napetosti v zvarnem spoju 2 so morda primerljive s 
tistimi v prvem vzorcu, a nas je v kontrolo stanja v korenu zvara 2 prepričala tlačna napetost 
v merilni točki 36 mm.  
 
V nadaljevanju smo tako kot na temenu zvara izbrali merilna mesta na korenu izbranih obeh 
vzorcev. Odločili smo se za šest merilnih točk; prvo smo določili v središčih, drugi dve pa 
različno v vsakem od vzorcev – pri vzorcu 2 glede na ekstrema točki 6 in –6 mm in pri 
vzorcu 5 točki 12 in –12 mm. Podobno smo pri obeh vzorcih izbrali tudi merilno mesto –21 
mm, kjer se na temenu pojavljajo najvišje tlačne ZN. Nadaljnje pa še povsem skrajni točki 
48 mm in –48 mm, poleg tega pa v vzorcu 2 še že omenjeno točko 36 mm. Z enakimi 
merilnimi parametri in nastavitvami smo izvedli meritve ZN v vsaki od šestih tako izbranih 
točk, rezultate pa predstavili v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev longitudinalnih zaostalih napetosti v korenu zvara. 
Vzorec 2- KOREN ZVARA Vzorec 5 - KOREN ZVARA 
razdalja od 
središča 
zvara [mm] 
zaostala napetost 
[MPa] 
napaka 
[± ... MPa] 
razdalja od 
središča 
zvara [mm] 
zaostala napetost 
[MPa] 
napaka 
[± ... MPa] 
-48 -87,56 30,33 -48 12,44 18,02 
-21 -114,99 18,25 -21 -108,27 14,39 
-6 3,30 6,64 -12 19,16 11,70 
0 52,98 6,03 0 56,11 5,19 
6 95,06 5,63 12 56,30 9,08 
36 -47,62 7,11 21 -48,82 8,88 
48 -28,62 7,33 48 -37,77 6,41 
 
 
Primerjavi ZN v temenu in korenu zvara, ki ju najbolje prikazujeta grafa na sliki 4.3, nam 
podajata zanimive izsledke. Napetosti v korenu v vzorcu 2 z izjemo vrednosti v točki –6 mm 
v glavnem sledijo porazdelitvi v temenu. Tlačne napetosti na napredni strani so za okoli 30 
MPa nižje kot v temenu, medtem ko je v zadnji točki na nazadujoči strani tlačna ZN ravno 
obratno višja kot v temenu (za približno 25 MPa). Napetosti v točkah 6 mm in –21 mm se 
povsem ujemajo z ZN v istih točkah v temenu. Najbolj izstopajoča je torej vrednost v 6 mm, 
ki kaže na tako rekoč nično napetost v tem delu zvarnega spoja. 
 
 
Rezultati in diskusija 
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Povsem nasproten trend opazimo v vzorcu 5, kjer je napetost v točki –48 mm celo v 
nateznem območju. Še večjo, kar 100 MPa veliko razliko v vrednosti ZN med temenom in 
korenom zvara je moč opaziti v –12 mm, medtem ko so vrednosti v ostalih štirih točkah na 
desni bolj približane tistim iz temena. 
 
Kontrola zaostalih napetosti v korenu spojev je pokazala, da so v povprečju vrednosti ZN v 
primerjavi s temenom zvara nižje. Vendar razporeditev v korenu sledi tisti v temenu, nekateri 
ekstremi (npr. v točki –21 mm) pa celo povsem sovpadajo. Za uporabo v praktičnih 
aplikacijah bi bilo zaostale napetosti torej priporočljivo zmanjšati ne le v temenu, ampak 
tudi v korenu zvarnih spojev. Pri postopku odpravljanja zaostalih napetosti z mikrokovanjem 
bi bilo v skladu s tem smiselno obdelati pas širine od –21 do 21 mm tako na zgornji kot na 
spodnji strani zvarov. 
 
 
   
 
 
 
 
 
Glede merilne negotovosti meritve opažamo podobno kot v prejšnjem podpoglavju; večja 
napaka se pojavlja na aluminijevi zlitini 7075-T651, kar samo potrjuje domneve o močni 
anizotropičnosti mikrostrukture tega materiala. 
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Slika 4.3: Primerjava zaostalih napetosti v temenu in korenu zvara 2 in zvara 5. 
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5 Zaključki 
1) Izmerili smo longitudinalne zaostale napetosti na 11-ih merilnih mestih v vsakem od 
šestih zvarov, ki so bili izdelani s postopkom varjenja z gnetenjem pri različnih varilnih 
parametrih. 
2) Pokazali smo, da so v območju spoja, v t. i. coni mešanja, natezne zaostale napetosti; v 
toplotno vplivnem področju in osnovnem materialu pa tlačne zaostale napetosti. 
3) Ugotovili smo, da so na nazadujoči strani zvara tlačne ZN večje, kot na napredni strani 
zvarnega spoja. Največja tlačna napetost se pojavlja v točki –21 mm in v vzorcu 1 znaša 
–139,1 MPa. 
4) Opazili smo, da je najvišja zaostala napetost (121,6 MPa) na robu zvarnega spoja 5, pri 
katerem je bil parameter podajanja orodja na obrat najvišji. Prav tako je v vzorcu 5 
največji preskok iz natezne v tlačno zaostalo napetost. 
5) Najbolj enakomerno porazdeljene in s tem za praktično uporabo zvarjenca najugodnejše 
zaostale napetosti izkazuje vzorčni spoj 6, pri katerem se je varilno orodje pomikalo po 
centru zvarnega stika. 
6) Ugotovili smo, da se zaradi velike anizotropije pri meritvah ZN na aluminijevi zlitini 
7075-T651 pojavljajo očitnejše napake merjenja. 
 
V tej zaključni nalogi smo izmerili velikost longitudinalnih zaostalih napetosti v spojih, 
zvarjenih z gnetenjem. Poleg tega smo analizirali še vpliv varilnih parametrov in smeri 
varjenja na porazdelitev zaostalih napetosti v zvarnih spojih. Hkrati smo natančno opisali 
tudi sam postopek meritve zaostalih napetosti s prenosnim rentgenskim difraktometrom ter 
navedli nekaj najpogostejših težav in napak postopka. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pri analizi longitudinalnih zaostalih napetosti v zvarih zlitin 7075-T651 in 2017A-T451 smo 
prišli do zanimivih zaključkov, ki si zaslužijo nadaljnjih raziskav. V ta namen bi bilo 
potrebno zaostale napetosti izmeriti v dodatnih točkah, izbranih z ozirom na zgornje rezultate 
in ugotovitve. Zanimivo bi bilo analizirati zaostale napetosti še na začetku in koncu zvara, 
prav tako tudi v korenu zvara ter tako podati celovitejšo sliko o porazdelitvi zaostalih 
napetosti po varjenju. 
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